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All  den  Leser. 

Die  Verantwortung  für  das  Erscheinen  dieses  Werkchens  mögen  die 
übernehmen,  die  mich  überredet  haben,  dasselbe  zu  schreiben! 

Einige  sagen,  der  eine  habe  in  seinen  Schriften  ,,Über  Verdampf-Apparate 
und  Verdampfstationen  in  Zuckerfabriken"  gar  zu  einseitig  für  seine  Sache 
propagiert;  sie  sagen,  ein  anderer  sei  für  den  Laien  zu  gelehrt  und  gebe  zu 
viel;  und  wieder  welche  sagen,  die  VeröffentHchungen  eines  dritten,  ebenso 
fleißigen  und  verdienstvollen  Mannes  wie  der  vorige,  lägen  zu  zerstreut 
umher,  als  daß  man  sich  daraus  ein  Unterrichtsmaterial  bilden  könne;  und 
noch  andere  sagen  noch  vielerlei  anderes. 

Alle  solche  Urteile  haben  je  nach  dem  Standpunkte  des  Suchenden 
und  Verlangenden  ihre  volle  Berechtigung,  wer  wollte  das  leugnen!  Aber 
wer  soll  es  allen  recht  machen  1  Die  wenigsten  suchen  eine  gründliche  Be- 
lehrung, die  meisten  —  leider!  —  verlangen  nach  einer  Anleitung,  wie  sie 
sich  in  kürzester  Zeit  und  am  bequemsten  leidliche  Resultate  errechnen 
können,  und  fordern  für  ihre  sämtlichen  Fragen  eine  Reihe  Tabellen,  aus 
donen  sich  alles  zu  ihrer  vollen  Zufriedenheit  ohne  Mühsal  —  und  ihrer 
Meinung  entsprechend  —  entnehmen  läßt. 

Was  ich  geschrieben  habe,  ist  das,  was  ich  für  nötig  und  nützhch  halte, 
nicht,  was  dieser  oder  jener  gerade  verlangen  möchte.  Durch  meine  Vor- 
gänger habe  ich  mich  mehr  anregen  als  stören  lassen  und  hoffe,  daß  es  Leser 
gibt,  die  nicht  bereuen  werden,  sich  mit  mir  unterhalten  —  ich  möchte  sagen: 
mit  mir  einige  Stündchen  verplaudert  —  zu  haben. 

Braunschweig,  den  13.  Mai  1912.  W.  Greiner. 
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I.  Oescliicht liehe  und  kritiselie  Vermerke  über  Ver- 
(lamprim«»'  und   Vei'daiii])fa|>j)arate. 

Wahrscheinlich  war  es  schon  der  prähistorische  Mensch,  der  sich  mit 
einem  gewissen  Bewußtsein  der  direkten  Sonnenwärme  bediente,  um  Wasser 
verdmisten  und  Gegenstände  trocknen  zu  lassen ;  vielleicht  hat  er  es  auch 
schon  unter  Benutzung  von  der  Natur  gegebener  oder  auch  erfundener 
Schalen  zum  Abdampfen  und  Verkochen  gebracht. 

Wer  soll  das  wissen,  und  wer  kann  ahnen,  welche  Zwecke  tmd  Ziele 
er  mit  seinen  Bemühungen  verfolgte?  Es  wird  vergebhch  sein  und 
bleiben,  danach  zu  fragen.  Herr  Professor  Dr.  E.  von  Lippmann  schreibt 
hierzu : 

„Die  Anfänge  der  Verdampfung  sind  jedenfalls  bei  der  Bereitung  von  Heil-  und 
Genußniitteln  zu  suehen.  Im  ,Papyrus  Ebers',  der  gegen  1500  v.  Chr.  niedergeschrieben 
ist  und  bereits  ein  ganzes  pharmazeutisches  System  enthält,  ist  von  Eindampfen  und 
Kochen  zu  solchen  Zwecken  sehr  oft  die  Rede,  und  es  ist  kein  Zweifel,  daß  derlei  Ver- 
fahren in  Ägypten,  aber  auch  in  Babylonien  und  Vordera.sien,  bereits  weitaus  früher  in 
Gebrauch  standen  und  zur  Konzentrierung  von  Arzneisäften,  Parfümen  und  Aromen, 
Säften  von  Datteln  und  ähnlichen  Palmfrüchten,  Most,  Wein  und  anderem  dienten. 
Uralt  ist  auch  das  Eindampfen  von  Salzsolen  in  China  und  Indien,  während  da.s  Ein- 
kochen von  Zuckersäften  in  Indien,  wie  ich  in  meiner  .Geschichte  des  Zuckers'  nachwies, 
erst  im  4.  bis  6.  Jahrhundert  n.  Chr.  erfunden  wurde. 

Plinius  und  Dioskorides  melden  natürlich  auch  gar  vieles  über  das  Einkochen  ver- 
schiedener Substanzen,  u.  a.  auch  Salz,  Laugen,  Kupfervitriol  u.  dgl.  (siehe  meine  .Ab- 
handlungen und  Vorträge  zur  Geschichte  der  Naturwissenschaften'),  sie  stellen  aber  nur 
späte,  allein  aus  viel  älteren  Quellen  schöpfende  Kompilatoren  dar.  Noch  möchte  ich 
an  meine  Nachweise  erinnern,  dali  das  \Va.sserbad  (,bain  .Marie')  schon  im  ö.  Jahrhundert 
V.  Chr.  und  das  Kochen  unter  Druck  (ä  la  Papin)  bereits  im  1.  oder  2.  Jahrhundert 
n.  Chr.  wohl  Ix'kannt  war;  den  griechischen  Chemikern  Alexandria.s  im  3.  bis  6.  Jahr- 
hundert n.  Chr.  war  das  Eindampfen  und  Einkochen,  zum  'i'eil  auch  schon  das  Destil- 
lieren, vollkommen  geläufig;  von  diesen  entlehnten  es  dann  die  Araber,  und  von  diesen 
wieder  die  mitti-lalterliehcn  (Jhemiker  und  Techniker." 

So  der  bekaiuite  Forscher  und  riflelirte  in  seiner  liebenswürdigen  und 
hilfsbereiten  Mitteilsamkeit. 

Aus  dem  Umstände,  dali  das  Kochen  unter  Druck  schon  bald  nach  Christus 
Ijekannt  war,  muß  man  scldieüen,  daß  um  dieselbe  Zeit  entweder  die  Metall- 
bearbeitung oder  die  Glasmacherei,  vielleicht  auch  beide,  schon  imstande 
waren,  dichte  und  feste  fla.sehen-  oder  retortenähnliche  CJefäße  von  großer 
Widerstandsfähigkeit  gegen  inneren  Druck  herzustellen.  (Wie  weit  sich  Glas 
zu  solchen  verwenden  läßt,  zeigen  unsere  Cliampagnerflaschen,  welche  lange 
Im»!  einem  Innendruek  von  ö  und  mehr  Atm.  lagern  und  auf  mindestens 
die  doppelte  Beanspruchung  geprüft  werden.) 

Grein  er,  Verdampfen  und  Verkochen.  1 
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Form  und  Material  und  Stärke  werden  sieh  dem  Ziele,  welches  wir  ver- 
folgen, anpassen  müssen.  Wir  haben  deren  drei,  die  wir  deuthch  unter- 
scheiden : 

1.  Wir  kochen  eine  Flüssigkeit,  um  mehr  oder  weniger  —  bis  zu  einem 
gewünschten  oder  möghchen  Grade  —  ihr  Lösungsmittel  zu  beseitigen 
und  (vielleicht  schließlich  durch  Trocknen)  ihre  restlichen  Bestand- 
teile zu  gewinnen.    Das  ist  Abdampfen,  Eindicken. 

2.  Wir  kochen  eine  Flüssigkeit,  um  in  Dampf  form  Stoffe  aus  derselben 
abzuscheiden,  die  wir  durch  Kühlung  ^vieder  in  tropfbare  Form 
zurückführen,  also  als  Flüssigkeit  aus  der  ersten  abgesondert  erhalten. 
Das  ist  Destillieren,  bei  Wiederholung  derselben  Operation:  Rekti- 
fizieren. 

3.  Wir  kochen  eine  Flüssigkeit,  um  ihren  Dampf  als  Vermittler  einer 
Energie  zu  benutzen,  sei  es,  daß  wir  ihn  als  Spannungs-  oder  als 
Wärmeträger  verwenden.     Das  ist  Verdampfen. 

Das  vorhegende  Heft  beschäftigt  sich  hauptsächlich  nnt  dem  Studium 
des  Abdampfens  von  Flüssigkeiten,  mit  dem  durch  Wärme  erzielten 
Ausstoßen  eines  wertlosen  Lösungsmittels,  um  Wertvolles  zurückzuhalten, 
z.  B.  Zucker,  Salze,  Farbstoffe,  Leim  usw. 

NB.  Man  findet  für  ,, Abdampfen"  allerdings  gemeinhin  auch  das  Wort 
,, Verdampfen",  spricht  sogar  melir  von  Verdampf-,  als  von  Abdampf-Appa- 
raten; und  das  nicht  ganz  mit  Unrecht,  weil  —  wie  wir  sehen  werden  —  in 
der  weitentwickelten  Form  der  Abdampfung  auch  insofern  eine  Verdampfung 
im  Sinne  (3)  stattfindet,  als  der  Abdampf  zugleich  als  Kochdampf  Dienste 
verrichtet. 

Das  Abdampfen  von  Flüssigkeiten  ist  seit  jener  Zeit  in  den  Vorder- 
grund des  Interesses  getreten,  als  die  Industrien  nach  und  nach  Massen- 
leistungen verlangten,  zuerst  die  Salzgewinnung  aus  Solen,  dann  auch  die 
sich  mit  Riesenschritten  verbreitende  Zuckerfabrikation.  In  beiden  Zweigen 
sind  ungeheure  Mengen  von  Wasser  abzusondein,  während  die  gewonnenen 
Rückstände  quantitativ  nur  einen  kleinen  Teil  der  ursprünglichen  Lösung 
darstellen.  Man  mußte  daher  mit  aller  Gewalt  darauf  bedacht  sein,  die  Ab- 
sonderung so  vieler  wertloser  Wassermengen  billiger  und  immer  wieder 
billiger  werden  zu  lassen;  und  wirklich  finden  wir  auch  dieses  Streben  mit 
Erfolg  gekrönt  aus  der  Zuckerindu.stiie  liervorgehen.  Der  Werdegang  voll- 
zieht sich  in  Ixidcn.  Bilde  rivalisieren,  eine  schlägt  die  andere  mit  neuen 
Ideen   und    mit   dci    lOrfindung  geeigneter  Apparate. 

Vi'clels  Handbuch  über  die  Wärme  \uh\  ihre  Anwendung  in  den  Künsten 
und  Gewerben  il,  7  und  H,  welches  auch  Jclinck  als  uininigänglichc  (Quelle 
benutzt,  gibt  ini.s  über  diesen  damaligen  Kampf  willkommenen  Bericht. 
Daraus  einige  Daten: 

Im  An.scliluß  an  die  AlMlam|ifuiig,  die  in  offenen  l'faiuicn  vorgenommen 
wurde,  wobei  also  d<r  I)am|if  für  wertlos  gehalten  wurde  und  aueii  unj/enutzt 
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ent^^^ch,  kommt  langsam  und  schrittweise  die  Weiterverwendung  der  Wärme, 
die  im  Dampfe  enthalten  ist,  zur  Anerkennung:  Der  Dampf  enthält  Wärme, 
denn  er  hat  Kohlen  verbraucht,  also  Geld  gekostet:  er  wird  ein  Wertobjekt! 
„  .  .  .  Wenn  aber"  —  so  heißt  es  bei  Peclet  (übersetzt  und  erweitert  von  Dr.  C.  Hart- 
mann 1860)  —  „die  Flüssigkeit  in  einer  verschlossenen  Pfanne  abgedampft  wird,  und 
zwar  bei  einer  Temperatur,  die  höher  ist  als  die  Siedehitze  in  der  Luft,  oder  wenn  das 
.Sieden  im  luftleeren  Räume  stattfindet,  so  kann  man  die  bei  dem  ersten  Prozesse  ver- 
brauchte Wärme  mehrmals  benutzen,  freilich  mit  verwickelten  Apparaten,  welche  eine 
sorgfältige  Konstruktion  und  Benutzung  der  Apparate  voraussetzen,  die  aber  eine  wesent- 
liche Brennmaterialersparung  veranlassen." 

Dieser  Satz  Peclet  a  läßt  zwar  die  gänzliche  Absage  an  die  Benutzung 
offener  Pfannen  vermuten,  aber  in  der  Erläuterung  einer  folgenden  Zeich- 
nung wird  ein  Apparat  vorgeführt,  welcher  3  Pfannen  für  die  Eindickung 
von  Laugen  zeigt,  von  denen  nur  2  so  untereinander  verbunden  sind,  daß 
die  eine,  die  mit  einem  Schlußdeckel  versehen  ist,  ihren  Dampf  durch  die 
Heizschlange   der   anderen   abschickt   und   ungehindert   frei   ausgehen   läßt. 
Alle  3  Pfannen  werden  von  Feuergasen  bestrichen,  die  dritte  zuerst.    Die 
Wiederbenutzung  der  Dampfwärme  erscheint  demnach  nur  als  ein  zaghafter 
Versuch  und  kann  wohl  kaum  von  wesentlichem  Einfluß  auf  die   Brenn- 
materialerspamis  gewesen  sein.    Der  Erfinder  dieses  Apparates  ist  nicht  ge- 
nannt.    Es   wird   mit   Recht  ein   Schlußsatz  hinzugefügt:    ,, Unter  gewissen 
Umständen  konnte  man  auch  den  in  der  ersten  Pfanne  hervorgebrachten 
Dampf  benutzen,  wenigstens  während  eines  gewissen  Teiles  der  Dauer  der 
Konzentration."    Es  muß  zum  Verständnis  dieses  Vorschlages  hinzugesetzt 
werden,   daß   diese   , .erste   Pfanne"   nach   unserer  heutigen   Auffassung   die 
,, dritte"  ist,  da  sie  die  am  weitesten  konzentrierte  Lauge  enthält;  und  auch, 
daß  dieser  Apparat  ohne  Kondensation  gearbeitet  hat. 

Diese  Arbeit,  einerseits  mit  Feuerbeheizung  für  die  erste  Pfanne,  anderer- 
seits das  Kochen  auch  in  der  letzten  Pfanne  ohne  Benutzung  der  Druck- 
und  Temperatur-Erniedrigung  zieht  sich  noch  auf  lange  Zeit  liinaus  und  wird 
auch  noch  bald  so,  bald  so  in  einer  Zeit  ausgeübt,  in  der  sowohl  die  Beheizung 
durch  Dampf,  als  auch  die  Benutzung  der  Luftverdünnung  durch  Konden- 
.sation  der  Dämpfe  bekannt  und  geübt  war.  Freilich  benutzte  man  zuerst 
zur  Herstellung  der  Leere  nicht  die  Luftj)umpe,  sondern  man  ließ  periodisch 
nach  Bedarf  in  seitlich  angebrachte  Ballons,  die  man  durch  Hähne  ein-  und 
aussehalten  koiinte.  Dampf  eintreten,  den  man  durch  Einlassen  von  Wasser 
kondensiert*».  Die  auf  solche  Weise  geschaffene  Luftverdünnung  konnte 
natürlich  nicht  lange  anhalten,  weil  sich  diese  Räume  bald  genug  mit  den 
aus  der  Kochflüssigkeit  stammenden  unkondensierbaren  Gasen  füllten,  die 
den  Druck  wieder  erhöhten.  Die  Handhabung  war  also  recht  umständhch 
utifj   unsicher. 

Solch  ein  iJrei-Pfannen-Appurat  (mit  Danijjfbelieizung,  mit  Doppel- 
iMiden  und  Schlangenrohr  in  jeder  Pfanne,  und  mit  allen  Nebenteilen  dieser 
Apparate)  war  einer,  dem  der  iJer/rnnd sehe  Destillierapparat  als  Ein-Pfannen- 
apparat  zum  \'r)rbiltl  gedient  halte;  er  war  nur  eine  \'erdreifaciiung  des- 
selben und  entlx'hrt«  noch,  wie  beschrieben,  der  kontinuierlichen  Luftleere, 
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wie  auch  jener  erste.  An  die  Besprechung  dieses  Apparates  —  es  fehlt  leider 
auch  hier  der  Name  des  Konstrukteurs  —  knüpft  Pelect  folgende  Betrach- 
tung: ,,Es  würde  gewiß  sehr  vorteilhaft  sein,  die  Luftleere  durch  eine  Luft- 
pumpe herstellen  zu  lassen,  welche  mit  dem  Behälter  für  das  Kondensations- 
wasser in  Verbindung  stände,  und  die  durch  eine  Hochdruckmascliine  .  .  . 
ohne  Kondensation  betrieben  würde;  da  der  Dampf,  nachdem  er  in  der 
Maschine  benutzt  worden  ist,  zur  Erhitzung  angewendet  wird,  so  würde  die 
Triebkraft  nichts  kosten." 

Es  folgt  diesen  wichtigen  Worten  noch  eine  Bemerkung,  die  auf  eine  Ver- 
kennimg des  Systems  schheßen  läßt:  „Es  müßte  aber  jeder  Behälter  für  das 
Kondensationswasser  mit  der  Pumpe  mittelst  eines  Hahnes  in  Verbindung 
stehen,  welcher  es  gestattete,  den  zweckmäßigen  Druck  in  der  entsprechenden 
Pfanne  zu  erhalten;  die  letztere  müßte  daher  mit  einem  Manometer  ver- 
sehen sein." 

Der  ,, zweckmäßige  Druck"  stellt  sich  nämlich  bekanntlich  von  selbst  ein. 

Wir  sehen  bei  Peclet  ferner  noch  zwei  Picqueur  sehe  Mehr-Pfannen- 
Apparate  beschrieben,  von  denen  der  erstere,  1834  patentiert,  eine  Dampf - 
beheizung,  der  folgende,  1849  patentiert,  auffallenderweise  wieder  eine 
Feuer beheizung  aufweist.  (Die  erste  feuerbeheizte  Pfanne,  ein  stehender 
Apparat,  benutzt  die  bekannten  Field sehen  Rohre.) 

Der  Grund  dieser  Umkehr  war  wohl  nur  der,  daß  im  ersten  Apparate 
die  Heizflächen  sehr  beschränkt  waren  und  auch  bleiben  mußten  —  da  die 
Heizfläche  jeder  Pfanne  nur  aus  der  Fläche  eines  etwas  gewölbten  runden 
Bodenbleches  bestand  — ,  und  daß  bei  der  Vierteilung  des  Gesamttemperatur- 
gefälles des  Dampfes  der  Effekt  recht  klein  ausfiel,  während  dem  Erfinder 
daran  hegen  mußte,  eine  größere  und  wirksamere  Heizfläche  herauszuholen: 
Erweiterung  der  Heizflächen  und  Vergrößerung  der  Temperaturdifferenzen 
durch  die  heißeren  Feuergase. 

Das  Urteil  über  diesen  1849  patentierten  Pecqueur  sehen  Apparat  lautet 
bei  Peclet :  In  bezug  auf  die  physischen  Erscheinungen,  die  in  diesem  Appaiate 
entstehen,  ist  derselbe  sehr  zweckmäßig,  während  er  in  praktischer  Hinsicht 
wesenthche  Nachteile  hat.  Die  erste,  unmittelbar  von  dem  Roste  erhitzte 
Pfanne  kann  fast  gar  nicht  gereinigt  werden,  und  die  übrigen  haben,  obgleich 
im  geringeren  Grade,  dieselben   Nachteile. 

Man  ersieht  aus  alledem,  daß  in  dieser  iSturm-  und  Drangperiode  in  der  ersten 
Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  auch  gelegentlich  Rückschritte  gemacht  wurden. 

Xac-h  J'/dets  Vermutung  ist  dieser  Pecqueur  als  der  eigentliche  Erfinder 
(und  man  könnte  fast  sagen :  \'oilender)  der  mehrfachen  Benutzung  der 
Wärme  anzusehen,  denn  er  sehreibt:  ,,Da8  I'iin/.ip  der  sukzessiven  Destil- 
lationen und  Abdampfungen  mit  Beinilzung  dii-seiben  Wärme  scheint  zuerst 
im  Jahre  1H29  von  Pecqueur  versueht  worden  zu  sein;  später  im  -lahie  1H45 
sind  älinliclie  Apparate  in  Amerika  iiim!  im  iiicliitreu  anderen  Ländern  kon- 
struiert worden."  Aber  al)ge,selien  von  dieser  W'aluHeheinliehkeit  eikeinien 
wir  in  dem  erstgenannt(Mi  Pecqueur si^hen  Apparate  vom  Jaiire  18.'{4  schon 
den  fertigen   N'ier-Körper-Aitparat. 
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^Yi^  kommen  nun  zu  einem  Konstrukteur,  der  später  in  der  Frage  der 
Dampfverwendung  und  Dampfverwertung  eine  große  Rolle  spielen  sollte: 
zu  Norbert  RiUieux.  Für  jetzt  haben  wir  nur  die  Erfindung  seines  Abdampf - 
apparates  zu  behandeln.  Folgen  wir  wieder  Peclet/  „Ums  Jahr  1845  hat  der 
Amerikaner  RiUieux  einen  Abdampfapparat  durch  Dampfkondensation  nach 
denselben  Grundi-ätzen,  wie  die  hier  auseinandergesetzten,  konstruiert.  Es 
hat  derselbe  Ähnlichkeit  mit  einem  Lokomotivkessel;  nm*  werden  die  beiden 
Kästen  an  den  Enden  der  Röhren,  der  erste  von  dem  Dampfe,  der  verdichtet 
werden  soll,  und  der  andere  von  dem  kondensierten  Wasser  eingenommen. 
Der  die  Röhren  umgebende  Raum  ist  mit  der  zu  konzentrierenden  Flüssigkeit 
angefüllt.  Die  bei  dem  Sieden  sich  entwickelnden  Dämpfe  strömen  zuvörderst 
in  die  Kuppel  der  Pfanne,  aus  welcher  sie  durch  eine  weite  Röhre  ausströmen, 


Brüden  zum  Hondgnssloryur  ]I^ und ^''  ius3mmen 


Fig.  1. 


um  in  die  Röhren  der  folgenden  Pfanne  zu  gelangen.  Die  zur  Zirkulation 
der  Dämpfe  der  zu  konzentrierenden  Flüssigkeit  und  des  Kondensations- 
wa.ssers  angewendeten  Eiinichtungen  bieten  nichts  Eigentümliches  dar; 
dieselben  sind  verwickelt  und  haben  den  Hauptnachteil  des  Pcc^we^rschen 
Apparates,  daß  sie  sich  nur  schwierig  von  den  darin  gebildeten  Nieder- 
schlägen reinigen  lassen.  .  .  .  Sein  Apparat  bestand  aus  drei  Pfannen,  und 
die  in  der  ersten  erzeugten  Dämpfe  verdichteten  sich  gleichzeitig  in  den 
beiden  anderen;  eine  Wirkung,  welche  nicht  eher  erfolgen  konnte,  ehe  die 
Flü.ssigkeiten  dieser  beiden  Pfannen  in  gleicher  Temperatur  zum  Sieden  ge- 
langen konnt^-n,  und  dennoch  brachte  /("jV/ieux Flüssigkeiten  von  verschiedener 
Dichtigkeit  in  denselben  ein.  Es  war  demnach  der  Apparat  wirkUch  nur 
ein  doppelt  wirkender,  und  er  hatte  nur  dann  eine  dreifache  Wirkung,  weim 
er  den  ersten  Kessel  mit  Dampf  aus  einer  llochdruckmaschine  (ohne  Kon- 
densation.sdruck)  speiste,  und  wenn  die  Wirkung  des  von  der  Maschine  er- 
zeugten Dampfes  berücksichtigt  wurde."  Es  wäre  wohl  besser  gewesen, 
wenn  der  letzte  Satz  nur  geheißen  hätte:  ,,Es  war  demnach  der  Apparat 
wirklich  nur  ein  doppelt   wirkender."     Denn  der  Heizdampf  erscheint  nur 
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in  2  Stufen,  als  Maschinenabdampf  im  Körper  I,  und  als  Saftdampf  aus  dem 
Körper  I  in  den  Heizkammem  der  beiden  anderen  Körper  IIa  und  IIb, 
wobei  in  diesen  Säfte  von  verschiedener  Dichte,  also  von  verschiedener 
Siedepunktlage  kochen,  und  unter  gleichem  Drucke  des  Brüdens  in  einem 
gemeinschafthehen  abdampfen.  Wenn  auch  diese  Einrichtung  nicht  gerade 
als  mustergültig  anzusehen  ist,  so  ist  sie  doch  nicht,  wie  es  manchem  er- 
scheinen möchte,  unmöglich.  Denn  zwischen  der  Saftdampftemperatur  aus 
Körper  I,  die  in  den  beiden  Heizkammem  IIa  luid  IIb  herrscht,  und  der 

Brüdentemperatur  im  Kondensator  ist  ein  weiter 
Spielraum  für  den  Siedepunkt  der  kochenden 
zweierlei  Flüssigkeiten,  und  es  ist  nichts  weiter,  als 
daß  da,  wo  der  Siedepunkt  tiefer  liegt,  eine  größere 
Abdampfung  erfolgt,  als  auf  der  anderen  Seite  ^. 
Billieux  ist  nach  dieser  Auseinandersetzung 
nicht  und  keineswegs  der  Entdecker  oder  gar  Er- 
finder des  Mehr-Körper-Systems,  sondern  der 
Konstrukteur  eines  Apparates,  in  welchem  bei 
einigen  Abänderungen  und  handwerklichen  An- 
passungen in  einem  Lokomotivkessel  die  Feuer- 
gase durch  Dampf  ersetzt  wurden. 

Damit  sollen  diese  Arbeiten  nicht  etwa  gering 
eingeschätzt  werden,  es  soll  nur  der  wahre  Sach- 
verhalt festgelegt  sein.  Wenngleich  ein  fertiges  Vor- 
bild vorhanden  war,  welches  nur  der  zweckent- 
sprechenden Form  harrte  —  und  wo  gäbe  es  eine 
Erfindung,  die  sich  nicht  auf  schon  Bestehendem 
aufbaute  ?  — ,  so  war  doch  das  richtige  Finden  schon 
ein  Verdienst,  und  das  Ergebnis  war,  daß  nun  die 
große  Heizfläche,  nach  welcher  die  Industrie  schon 
lange  genug  gesucht  hatte,  zur  Benutzung  stand. 
Nun  fällt  auch  die  Legende  weg,  nach  welcher 
sich  Tischbein  bei  der  weiteren  Verbreitung  des 
Apparates  so  sehr  versehen  hätte,  daß  unter  seinen 
Händen  der  ursprüngliche  Jiilli euxschc  Drei -Körper- Apparat  ein  Zwei- 
Körper-Apparat  mit  2  zweiten  Körpern  geworden  wäre.  Dem  ist  nicht  so: 
RiUieuxH  Apparat  war  ein  ausgesprochener  Zwei -Körper- Apparat  trotz  seiner 
3  Körper,  und  liillieuxB  Nachahmer  haben  nur  die  Füllung  der  einzelnen  Körp«T 
geändert  —  geändert:  weder  verbes.sert,  noch  verschleciitert,  sie  ha1)en  für 
die  2  Dampfstufen  auch  2  Saftstufen  (statt  3)  geschaffen. 

Der  HillieuxHchc  Aj)parat  in  Cleslalt  und  Prinzip  kann  als  vergessen 
aii(r«.«fli.M  werden;   er  ist  außer  Gebranch  gesetzt,  nicht  aber   ohne   wieder 

'  iJcr  Vorfaflscr  hat  in  einer  holländisclK-ii  Zuc.kcrfahrik  liiitn  J)i(i-K(»ri)(!r-  mit 
einem  Vier-Körpcr-Appunito  zunam mengesetzt,  deren  beide  letzte  Körper  an  einem  ge- 
mcinHchuftliohon  Kondensator  hingen.  Man  muß  sich  nur  iib(>r  die  Kolgrn  solcher  Kom- 
binationen klar  sein. 


Fig.  2. 
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Anregimg  für  weitere  Fortschritte,  die  wir  im  Wellnc r-Jelinek- Ap^auxte 
finden  werden,  gegeben  zu  haben. 

„Die  von  Robert  in  seiner  Runkelrübenzuckerfabrik  zu  Seelowitz  bei  Brunn 
in  Mähren  angewendete  Einrichtung"  —  so  fälirt  Ptclet  fort  —  „scheint  weit 
zweckmäßiger  zu  sein.  Sie  besteht  in  einem  senkrechten  Kessel,  der  durch 
zwei  horizontale  Scheider  (starke  eiserne  Platten),  welche  durch  eine  große 
Anzahl  Röhren  miteinander  verbunden  sind,  in  3  Abteilungen  geteilt 
ist.  Die  abzudampfende  Flüssigkeit  füllt  einen  Teil  der  obersten  Abteilmig, 
die  Röhren  und  die  ganze  untere  Abteilung  an,  während  der  Dampf  in  dem 
Zwischenräume  zwischen  den  Röhren  zirkuliert.  In  Beziehung  auf  die  An- 
lagekosten hat  diese  Einrichtung  wegen  ihrer  vielen  Fugen  (Blechstöße 
mit  Winkeleisen)  dieselben  Nachteile  wie  die  vorhergehenden;  allein  die 
inneren  Oberflächen  der  Röhren,  sowie  auch  die  Pfanne,  las.sen  sich  sehr 
leicht  reinigen,  und  auf  den  äußeren  Oberflächen  können  keine  Absätze 
(Niederschläge)  entstehen,  da  sie  nur  von  Dampf  berührt  werden". 

Bis  hierher  reichen  die  Berichte  Peclets'^  und  seines  tloersetzers  und 
Mehrers  Harttuann,  der  im  Jahre    1860  verschieden  ist. 

Unter  anderen  Namen,  meist  nach  denen  seiner  Fabrikanten,  die  wohl 
diese  oder  jene  kleine  Änderung  einfühlten,  beherrscht  der  Billieuxsche 
Apparat  als  Pitdboeuf.  Cail ,  Heckmann,  Aders,  Hallstroem  usw.  das  Feld  in 
Konkurrenz  mit  dem  Robert,  der  schließlich  den  Sieg  davonträgt,  haupt- 
sächlich woiil  wirklich,  weil  seine  Konstruktion  des  Reinigen  der  Rohre  ge- 
.schehen  läßt,  also  einem  von  Anfang  an  gefühltem  Übelstande  der  liegenden 
Apparate  Abhilfe  schaffte. 

Schließlich  ringt  sich  auch  einmal  ein  neues  Prinzip  durch  alle  anfängliclu-n 
Schwierigkeiten  hindurch:  das  Rieselsystem,  in  welchem  die  abzudampfende 
Flüssigkeit  in  dünnen  Schichten  an  den  von  innen  oder  außen  beheizten, 
dem  Dampfe  gegenüber  liegenden  Rohrwänden  entlang  geleitet  wird,  je 
nach  Bauart  horizontal  (Yargan),  oder  vertikal  {Lillie,  Schwager,  Chapman, 
Claasscn),  durch  eigene  Schwere  sinkend  oder  duich  I)ru(k  in  die  Höhe  ge- 
schoben (Kestner). 

Neben  der  Umwandlung  der  Foiiiicn  tler  Wrdampfapparate  vollzog  sich 
auch  die  Erweiterung  des  Gebietes  für  die  Wärmeverwertung,  zuerst  durch 
HUlieux,  dann  durch  Greiner  -  Pauly^ ,  die  den  Kesseldami)f  neben  dem 
MaechinenalKlampfc  als  Heizdampf  verwendeten,  wodurch  auch  die  Koch- 
Htation  der  Behtizung  mit  Saftdämpfen  zugänglich  wurde,  was  Rillieux  bi.s 
dahin   vergeblich  angestrebt  hatt«-. 


'  I)if  R«-iln-nfol(;c  dicMT  Erfiiiduunt-n  wird  von  aiidt-ror  Seit«-  iuww.  anders  ße^rclx-ii. 
Mit  Int«-rc.s.sf  wird  man  di«-  Jiroschürt-  von  Ern«l  Ra-tittmu«,  Magdeburg,  vom  Mära  IHH.I 
lefien:  „\\i\s.  h'u-U-i  da.s  I*rocöd(;  Rillieux?"  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Verdampfungs- 
frage in  Zuckerfabriken. 

*  Durch  Greiner  in  der  Zuckerfabrik  Groningen,  durch  Pauly  in  der  Zuckerfabrik 
MühÜK-rg  zugleich  und  unabhängig  vnnrinander,  aber  nach  gegenseitigem  Gedanken- 
austausch, eingeführt.  Ein  Jahr  vorher  war  dieses  Systeni  —  freilich  vergeblich  —  von 
Greinfr  zum  Patente  angemeldet. 
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Fi^-   3.     V<rdniii|>fa|ipnrat    Welhior-Jcliiick  '. 

*  Die  Figuren  sind  dem  v<TKriff''ni-ii  und  nioht  wieder  crscliiiin  iidiii  \\  i  rl«-  JcUnekH: 
„Über  Verdampfaj)j)arnte  und   VfTdaiujtfBtatiomii  iti  Zuckirfalnil«!»"  culiKimnion. 
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An  Stelle  des  Einzel-Körpers 
setzte  Greiner  zwei  Jahre  später 
den  Vorverdanipfer- Zwei -Kör- 
per-Apparat, wiederum  in  der 
Zucker-fabrik  Groningen  ^ ;  mid 
auch  einmal  (1008),  freilich  unter 
ganz  ausnahmsweisen  Vorbe- 
dingungen, in  der  Zuckerfabrik 
Maltsch  einen  Drei  -  Körper- 
Ajiparat.  Im  letzten  Kapitel 
., Rückblicke  und  Ausblicke" 
■^°  j  wird  noch  von  einem  weiteren 

■^^  Fortschritte  in  dieser  Richtung 

gesprochen  werden  können. 
Wir  geben  nun  in  möglich- 
•^        TiL.  rt'f^  '    '         *^)  ster  Kürze  ein  Bild  der  konstruk- 

J        "^"1,/^  tiven    Entwickelung    der    Ver- 

dampfer  als  Einzelkörper  und 
konnnen  erst  später  auf  die  Be- 
Q    deutungvonK(')rper-Zu.sammen- 
stellungen  oder  Reihen  zurück. 

A.   Die  VcnlainpiVr   lic- 

geiidor  HaiiJiit  und  ihre 

Eiseiiscliaiten. 

^'K-  '*^-  Jelinek-  verbessert  —  wie 

weit  der  stets  mitgenannte  Pro- 
fessor Welhier  dal>ei  Ijeteiligt  ist,  ist  nirgends  zu  ersehen  —  den  Jiillieux sehen 
Abdampfer  nach  folgenden  (Irundsätzen,  die  man  sich  aus  seiner  Arbeit 
,,Cljer  \'er(lami)fapparate  und  Wrdampfstationen"   herausziehen   mag: 

1.  Er  tadelt  den  niedrigen  Steigraum  in  den  bisherigen  und  den  kleinen 

Hü.vsigkeitsspiegel  Ijf-sondcrs  in  den  /^ier/ sehen  .stehenden  Ai)])aralen, 

und   gibt  seinen  Apparaten  einen  hohen  gewölbten  Raum  bei  großer 

Au.silehnung  der  AlKlainpffläche; 

L'    er    verpönt     hohe     Flüssigkeitsschichten,     und     füliit     niedrige    ein; 

•  Solche  tief  einffreifenden  Umwälzungen  können  nur  gelingen  unter  vollem  Kin- 
vem«-hmeo  mit  den  leitenden  und  maßg«'lK'nden  PerHönlichkeiten,  wofür  ein  ganzes  V'er- 
8t<'hen  Vc»rau.s.s<-t/.un^  i.st.  Herr  Fr.  Ilccker  »en.  in  Ciröningen,  der  auch  schon  als  eifriger 
F<»rd«-nT  d<*H  m-uen-n  Vakuutiihiiu<-.'<'/r*'iH^r8  Intentionen  (ie.stalt  gegeben  hatte,  war  auch 
biiT  di-r  Hejfi-r.  Da«  S4»||  nicht  verk'es.s«-n  werden!  —  Die  Herren  Drs.  lirukncr  und  Köhler, 
alH  dir/.eitiL"-  Ii»-Htnt«-  der  Zu'ktrfahrik  (inininyen,  halwn  der  neuen  Richtung  gleichfalls 
manchen  j;ut«n    l>i<-nst   durch   Wort    und  Tat   jiciei.stet. 

-  Siehe:  Di«-  VenlampfaiJparatc  und  Vakuen  in  d<n  Zuckerfahriken  Deutschland.H 
und  Osterrei«  h-L'iii:arns.  Von  Iiiireuieur  W.dreiner,  Hraun.schweig.  Ostcrr-Ung.  Zeitschr. 
f.   Zucker,   VI.  Heft.     Wi.n.     VMM. 
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3.  er  setzt  an  Stelle  eines  gemeinsamen  liegenden  Bündels  von  Heiz- 
rohren ,  deren  Diurehmesser  wenigstens  55  mm  gewesen  sein  soll, 
mehrere  Bündel  von  Rohren  mit  20  mm  Durchmesser,  und  führt 
den  Heizdampf  mehrere  Male  hin  und  her.  Die  Zahl  der  Rohre 
nimmt  bei  jeder  Wendung  ab,  entsprechend  dem  Abgange  an  Ver- 
brauchsdampf. 
Wir  haben  dazu  zu  bemerken: 

ad  1.  Ja,  das  überreißen  von  Flüssigkeitsteilchen  ist  ein  übelstand, 
der  um  so  stärker  auftritt,  je  niedriger  der  Steigraum  ist.  Und  wenn  dieses 
Übel  durch  Erhöhung  des  Steigraums  auch  nicht  beseitigt  werden  kann, 
so  wird  es  jedenfalls  gemildert,  und  darum  ist  Jelineks  Verlangen  korrekt 
und  seine  Ausführung  gut.  Mit  sogenannten  Saftfängern,  die,  sie  mögen 
heißen  wie  sie  wollen,  alle  mehr  oder  weniger  schwere  Hindemisse  für  die 
Dampfströmung  in  den  Rohrleitungen  bilden,  wird  man  nie  den  Erfolg 
haben  können,  den  ein  hoher  Steigraum  erringt,  in  welchem  die  Geschwindig- 
keit der  Dämpfe  die  bei  weitem  geringste  innerhalb  der  ganzen  Station  ist. 
Mit  dem  erweiterten  Flüssigkeitsspiegel  würden  wir  uns  auch  sofort 
einverstanden  erklären  müssen,  wenn  es  sich  nicht  um  Abdampfen,  sondern 
um  Abdunsten  handelte.  Wir  werden  aber  beim  Abdampfen  einer  Flüssigkeit 
in  der  Praxis  kaum  einen  Flüssigkeitsspiegel  finden,  der  von  so  geringer 
Ausdehnung  wäre,  daß  er  ein  Hemmnis  für  den  Austritt  des  Dampfes  aus 
einer  Kochmasse  bilden  könnte.  Für  Flüssigkeiten,  die  zur  Schaumbildung 
hinneigen,  mag  die  Ausdehnung  der  kochenden  Fläche  nach  der  Horizontale 
hin  eine  Bedeutung  haben,  im  allgemeinen  und  hier  wohl  weniger. 

ad  2.  Es  ist  richtig,  daß  hohe  Flüssigkeitssäulen  mit  ihrem  Gewichte 
das  Kochen  in  tieferen  Lagen  erschweren,  und  daß  damit  ein  Verlust  an 
nutzbarem  Temperaturgefälle  und  ein  kleiner  Mehrverbrauch  an  Wäime 
verljundcn  ist.  Aus  diesem  Grunde  wäre  ja  also  auch  dem  ])rängen  nach 
niedriger  Flüssigkeit-sschicht  nachzugeben. 

Man  muß  auch  zugestehen,  daß  das  Kochen  einer  niedrigen  Flüssigkeits- 
schicht ruhiger  vor  sich  geht,  und  daß  bei  mhigcni  Kochen  von  vornherein 
der  Bildung  von  Saftsjnitzeln  (Kudcra  geplatzter  Bläschen)  die  Gelegenheit 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  genommen  wird ;  aber  —  man  wird  auch  Nach- 
teile finden,  die  gar  nicht  unerheblich  sind.  Dahin  gehört  folgendes:  Tn 
einer  kochenden  Flüssigkeit  steigen  die  Dampfblasen  wie  IVrlenschnüre  in 
die  Höhe.  Je  tiefer  ihr  Ursprung  liegt  und  je  liöher  das  Niveau  der  Flüssig- 
keit über  dieser  Stelle  steht,  desto  weiter  dehnen  sich  die  Blasen  aus,  desto 
leichter  wird  die  von  ihnen  durchsetzte  Flüssigkcitsscliichl ;  und  je  dichter 
sich  die  Blasenreihen  aneinander  drängen,  das  hcil.il  nichts  anderes,  als: 
je  kleiner  der  Flüssigkeitssj)icgel  ist,  desto  mehr  vollzielit  sich  das,  was  man 
das  Aufsteigen  des  Saftes  nennt.  Es  sieht  das  zwar  in  der  Tat  nach  mehr 
aus  als  es  ist;  aber  es  ist  genug,  um  für  den  Fall,  daß  es  für  die  aufsteigende 
Flüssigkeit  einen  Weg  für  das  Abfließen  oder  Wiedernachuntenfließen  giljt, 
die  Zirkulation  bewirkt,  das  unaufhörliche  Wechseln  der  sich  immer  neu 
ergänzenden    Flü-ssigkeitsmenge    an    den     Üoin  \\aiidini-.'cn ,    \(in    denen    die 
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Wämie  in  die  Flüssigkeit  übergeht.  Für  diesen  Umlauf  fehlt  bei  Jelinek 
alles.  Und  das  ist  um  so  auffälUger,  weil  er  an  gleicher  Stelle,  wo  er  die  Vor- 
züge seines  Apparates  hervorhebt,  auch  die  Wichtigkeit  der  Zirkulation 
betont  und  durch  den  Abdruck  von  Versuchsresultaten  belegt.  (Journ.  des 
Fabricants  de  sucre  Xo.  18,  1881.)  S.  v.  Ehrenstein  haX,  sich  damit  beholfen, 
daß  er  dicht  an  den  Rohrbündehi  außerhalb  derselben  vertikale  Blechstücke 
einsetzte  und  damit  zwei  Abteile  außeihalb  des  Rohrbündels  abtrennte, 
in  welchen  die  gehobene  Flüssigkeitsschicht  nach  Eingehen  der  Dampf- 
blasen ihren  Weg  nach  unten  nehmen  konnte,  um  wiederum  zwischen  den 
Rohren  den  Aufstieg  nach  oben  zu  nehmen,  wobei  neue  Blasen  sie  förderten. 

Bei  Jelinek  gibt  es  also  keine  Zirkulation.  Die  Bewegung  der  Flüssigkeit 
und  der  Wechsel  derselben  an  den  Wandungen  der  Rohre,  was  zusammen 
er  mit  ,, Zirkulation"  bezeichnet,  wird  nur  soweit  reichen,  wie  das  in  diesem 
engen  Bereiche  geschehen  kann.  Die  aufsteigenden  Dampf  blasen  wachsen 
bei  niedriger  Schicht  nicht  recht  aus,  infolgedessen  bleibt  der  Gewichts- 
unterschied dampfblasenfreier  und  dampfblasenhaltiger  Flüssigkeit  zu  gering, 
und  die  anerkannt  so  wichtige  Zirkulation,  der  Saftumlauf,  fehlt  —  nicht 
anders  als  dem  Schorn-stein  der  Zug,  wenn  die  inneren  Feuergase  zu  kühl 
werden  und  der  Außeiiluft  gegenüber  nicht  leicht  genug  bleiben. 

Um  dem  Unterschiede  zwischen  den  alten  liegenden  Apparaten  und  den 
stehenden  einerseits,  und  andererseits  den  Jelinek  sehen  liegenden  den  nötigen 
Nachdruck  zu  geben,  schreibt  er:  ,, Nehmen  wir  an,  wir  hätten,  wie  oben 
angeführt,  einen  Verdampfapparat  mit  einer  Flüssigkeitssäule  von  l^j.ym, 
was  gar  keine  Seltenheit  ist.  Der  Verdampfapparat  wäre  ein  Röhnnver- 
dampfer  (System  Robert)."  —  Demgegenüber  ist  zu  sagen:  Niemals  und 
nirgends  hat  man,  außer  bei  Beginn  einer  neuen  Woche,  für  die  man  die 
Apparate  gefüllt  hatte,  mit  einer  Saftsäule  zu  tun  gehabt,  wie  sie  Jelinek 
anführt,  die  von  Unterkante  eines  Heizkörpers  bis  zum  Saftspiegel  1,5  m 
erreicht  hätte.  Das  nennt  man  , .Gespenster  an  die  Wand  malen",  wenn 
man  dampfdurch-setzten  Saft  als  vollen  Saft  ausgibt  und  mit  der  Schwere 
dieses  dichten  Saftes  alle  Schrecken  der  Welt  herausrechnet!  (Wir  werden 
dieses  Thema  bei  der  Besprechung  der  Rieselapparate  noch  einmal  berühren 
müssen.) 

Nun  fragt  es  sich:  sind  diese  dampfdurchsetzten  Schichten  der  kochen- 
den Plüssigkeit,  die  fortwährend  wechselnden,  immer  neuen,  ein  Übelstand  ? 
Ganz  gewiß  nicht.  Es  wird  vielmehr  anzunehmen  sein,  daß  die  aufsteigenden 
Dampfblasen  die  Heizrohrwiinde  mit  dünnen  Schichten  von  Flüssigkeit 
bestreichen  und  flott  abdampfen.  Daß  dabei,  auch  nur  zeitweilig,  Stellen 
der  Rohrflächen  leer  und  ungenutzt  b'eiben,  ist  kaum  anzunehmen. 

ad  3.  Wenn  sich  jemals  der  Satz  bewahrheitet  hat,  daß  derjenige  die 
meisten  Gründe  zu  finden  weiß,  der  etwas  verteidigen  möchte,  mit  dem  er 
selbst  nicht  recht  einverstanden  ist,  so  ist  das  hier  der  Fall,  wo  Jelinek  füi- 
die  liegenden  Heizrohrgruy)pen  eintritt. 

Er  führt  als  Tatsache  an,  daß  bei  den  alten  Apparaten  mit  Legenden 
Rohren  und  el^enso  bei  den  Apparaten  mit  stehenden  Rohren  —  soll  heißen 
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bei  allen  Apparaten,  in  denen  sämtliche  Rohrwände  nur  mit  einer  Art 
Dampf  von  gleicher  Temperatur  beheizt  werden  —  nicht  wenig  Dampf  da- 
durch verloren  gegangen  sei,  daß  derselbe  zum  großen  Teile  direkt  in  das 
retour  d'eau  ausgetreten  wäre.  Aber  was  hat  dieser  Übelstand,  wenn  er 
wirklich  dagewesen  wäre,  mit  dem  Prinzip  liegender  und  stehender  Rohre 
zu  tun? 

Es  mag  also  sein,  daß  man  früher,  als  man  noch  mit  sehi'  gering  ge- 
spannten Maschinenabdämpfen  die  ersten  Körper  einer  Verdampfstation 
beschickte,  den  Weg  durch  die  Heizkammer  bis  zum  retour  d'eau  offen 
gehalten  hat;  es  mag  auch  sein,  daß  zur  Zeit  das  retour  d'eau  ein  offenes 
Gefäß  war,  aus  dem  überschüssiger  Dampf  ins  Freie  entweichen  konnte. 
Alles  das  hat  sich  aber  gewiß  sofort  geändert,  als  man  anfing  mit  Dampf 
von  etwas  erhöhter  Spannung  zu  arbeiten,  und  als  man  sich  von  der  früheren 
Anschauung  abgewendet  hatte,  nach  welcher  der  Maschinenabdampf  als 
nutzlos  tind  verloren,  als  wertloser  Rest  des  Maschinentriebdampfes,  galt. 
War  es  etwa  diesen  alten  Körpern  jemals  unmöglich  gemacht,  sich  mit  einem 
Kondenswassersammler  ausrüsten  zu  lassen,  um  den  Heizdampf  in  die  Heiz- 
kammer einzuschließen?  Nein,  Jelinek  will  nur  mit  solchen  Behauptungen 
das  System  seiner  Dampfführung  durch  verschiedene  Rohrbündel,  die  der 
Dampf  nacheinander  durchströmt,  schmackhaft  machen,  weil  es  sonst  nichts 
taugt. 

Bei  den  alten  hegenden  Apparaten  -wird  der  Heizdampf  die  Rohre  mit 
etwa  0,05  m  Anfangsgesch\\  indigkeit  durchströmen,  so  schreibt  Jelinek: 

„Mit  anderen  Worten:  er  wird  nahezu  stagnieren,  und  das  Kondenswasser,  welches 
sich  beim  Kochen  bildet,  wird  höchst  mangelhaft  abgeführt  und  dadurch  die  Leistungs- 
fähigkeit des  Verdampfapparates  außerordentlich  erniedrigt.  Die  senkrecht  stehenden 
Rohre  der  Verdampfapparate  sind  zwar  leichter  von  Kondenswasser  rein  zu  halten,  weil 
selbe  eben  senkrecht  stehen  und  das  Kondensationswasser  wegen  der  eigenen  Schwere 
ra.sch  herunterläuft,  während  das  Kondensationswasser  aus  der  oberen  Hälfte  der  liegen- 
den Rohre  aus  einleuchtendem  Grunde  schwieriger  zu  entfernen  ist,  aber  die  langsame 
Bewegung  des  Heizdampfes,  noch  dazu  ungleichmäßig  die  Heizrohre  bestreichend,  bleibt 
dieselbe.  —  Das  Kochen  ist  ein  äußerst  unregelmäßiges  und  findet  hauptsächlich   bei 

dieser  Art  Verdanii)fai)parate  ein  heftiges  stoßweises  Kochen  statt. Die  Idee  der 

Saftströmung  durch  die  Rohre  selbst  ist  eine  verfehlte  und  rief  eine  Menge  Verbesse- 
rungen hervor,  als  da  sind:  große  Zirkuiationsrohre,  äußere  Zirknlalionszylinder, 
Schneckengänce  und  Querwände  im  inneren  Heizraum  usw.  usw."    So  Jelinrk! 

Außerdem  führt  er  noch  gegen  diese  beiden  Arten  von  \'erdampfern 
(die  alten  liegenden  und  die  stehenden)  den  Übelstand  der  Expansions- 
vcrluste  an,  woIkm  er  die  Behauptung  inifstcllt,  der  Heizdampf  erleide  beim 
Eintritt  in  die  Kaiiuncrn  eine  Dtliniing,  und  mit  dieser  eine  T('mi)eratur- 
erniedrigung. 

Ehe  wir  zu  den  Jc7t?jc^sclien  Rc  incdicn  schreiten,  wollen  wir  uns  seiiur 
Diagnostik  etwas  näher  ansehen. 

Es  ist  wahr,  daß  das  Kondensationswasser  aus  dem  Innern  der  liegenden 
Rohre,  solange  und  wenn  dieselben  horizontal  liegen,  nur  langsam  abfließt 
und  auch  wohl  ein  wenig  staut.  Aber  das  ganz  einfache  Mittel  dagegen, 
welches  aller  Welt  bekannt  ist  und   auch  allgemein  angewendet  worden  ist, 
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ist  eine  kleine  Neigung  der  Apparate,  abfallend  nach  der  Seite  hin,  wohin 
das  Wasser,  dem  Dampfe  folgend,  fließen  soll;  auch  ist  es  wahr,  daß  die  bei 
der  Kondensation  sich  bildenden  Wassertröpfchen  länger  als  erwünscht  an 
der  inneren  Oberwand  der  Rohre  haften,  ehe  sie  sow^eit  ausgewaschen  sind, 
daß  sie  sich  ablösen  und  \\ie  die  Tropfen  an  beschlagenen  Fensterscheiben 
herabrollen,  damit  sie  sich  an  der  tiefsten  Stelle  des  Rohrinnern  zusammen- 
finden; wenn  also  Jelinek  unternimmt,  diese  in  Tropfenbildung  begriffenen 
Wasserteilchen  durch  große  Heizdampfgeschwindigkeit  abzustreichen  oder 
abzublasen,  so  ist  das  gewiß  ein  ganz  gutes  mid  löbliches  Tun,  und  es 
mag  ihm  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gehngen,  so  weit  nämlich,  als  er 
die  Adhäsion  dieser  Teilchen  an  der  Roiirwand  überwindet :  er  wird  die  ruiiende 
Schicht  in  eine  fließende  verwandeln,  aber  diese  zu  beseitigen  wird  ihm 
nicht  gelingen.  Diese  fließende  Schicht  wird  dünner  sein  als  die  ruhende, 
und  insofern  mag  er  eine  Besserung  bringen.  Wie  weit  diese  von  Einfluß 
ist,  wird  man  wohl  nicht  ermitteln  köimen.  Jedenfalls  wäre  sie  durch  die 
Konstruktion  der  Apparate  teuer  erkauft! 

Sc'in  Heilmittel  ist  die  Geschwindigkeit  des  Dampfstromes,  die  er  dadurch 
erreicht,  daß  er  den  Heißdampf  in  ein  Bündel  von  Röhren  eintreten  läßt, 
deren  gemeinschaftlicher  Querschnitt  imr  gerade  reicht,  um  die  Menge  des- 
selben mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  aufzunehmen.  Die  gewählte  Ge- 
schwindigkeit ist  die  von  23  m  pro  Sekunde.  Der  Querschnitt  eines  jeden 
Rohres  von  20  mm  Weite  ist  ca.  0,0003  qm,  die  Länge  derselben  so  gewählt, 
daß  nur  ein  Teil  des  Heizdampfes,  etwa  die  Hälfte,  in  ihnen  kondensiert 
wird.  Der  Rest  des  Heizdam])fes  geht  in  ein  zweites,  neben  dem  ersteren 
liegendes,  rückwärts  gerichtetes  Rohrbündel  von  entsprechend  geringerer 
Rohrzahl.  Hier  wird  wieder  ein  Teil  des  Dampfes  niedergeschlagen,  und  das 
wiederholt  sich  noch  einmal,  bis  im  letzten  kleinsten  Büntlel  die  gebundene 
Wärme  des  Dampfes  gänzlich  verbraucht  ist  und  nun  nur  Wasser  zum  Aus- 
fluß kommt.  Wenn  nun  auch  natürlich  der  Dampf  auf  seinem  Wege  durch 
je  ein  Rohrbündel  eine  Verminderung  seines  Quantums  und  infolgedessen 
auch  seiner  Geschwindigkeit  erfahren  muß,  die  im  letzten  Bündel  .sogar 
mit  einer  Bewegungslosigkeit  abschließt,  so  muß  man  doch  zugeben,  daß 
durch  die  Gruppierung  der  Rohre  im  ganzen  eine  I^bhaftigkeit  der  Dampf- 
tx'wegung  hervorg«Tufen  wirf!,  die,  wenigstens  in  je  den  ersten  Rolirpartien, 
das  anhaftende  Wa.sHer  forttreibt.  Aber  was  ist  diese  ganze  Maßnahme? 
Doch  nichts  weiter,  als  ein  Angehen  gegen  die  Schwäche,  die  dem  Systeme  der 
liegenden  Rohre  nun  eirnnal  anhaftet!  Und  wäre  es  nicht  viel  riditigcr  und 
einfachf-r,  der  gesamt<'n  Heizfläche  eines  Verdampfers  (den  Abseliluß  durch 
einen  Kondenstopf  vorau.sgesetzt)  die  im  verminderte  Spamnmg  inid  Tem- 
peratur des  Heizdampfes  zugute  k«iiiimen  zu  la.s.sen,  wie  man  es  frülier  tat, 
auch  wemi  —  wie  Ix-i  d<-n  stehenden  Rojiren  —  die  dampfbeiiilirte  ii<'izfläche 
mit  feinsten  Wa».serteilchen  mantelartig  stets  bedeckt  sein  sollte.  Wenn 
Jelinek  gegen  die  stehenden  Rohre  eifert :  ,,Die  Idee  der  Saftströnnmg  durch 
die  Rohre  selbst  ist  eine  verfehlte",  so  ist  das  eine  recht  windige  Behaujitung 
und  ein  Verkennen  der  l'r>vollkommenheiten  .seines  eigenen  Konstruktions- 
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prinzipes.     Eine    verlustlose  Verdampfung    wird    in    keiner  Form    der   Ver- 
dampfer zu  finden  sein.    Nur  die  Gründe  derselben  können  wechseln. 

Der  Jelinek sehe  Apparat  ist  bald  nach  seinem  Erscheinen  (1879)  ver- 
bessert „um  die  Heizfläche  noch  intensiver  auszunutzen  und  der  kochenden 
Flüssigkeit  eine  noch  größere  Verdampfungsoberfläche  zu  geben."  Die 
Konstruktion  von  Müller  hat  Anklang  gefunden  bei  denen,  die  im  niedrigen 
Saftstande  und  in  der  breiten  Abdampfungsfläche  ihr  Heil  suchen.  Müller 
schuf  den  Innen-Pfannen- Apparat,  indem  er  die  Saftschicht  der  Höhe  nach 
teilte  und  in  mehrere,  noch  niedrigere  Schichten  zerlegte.  Jelinek  hat  das 
auch  für  seinen  Apparat  verwertet. 

Aber  alle  diese  Apparate  mit  liegenden  saftumspülten  Röhren  leiden 
stark  an  einem  großen  Übel,  dessen  bis  jetzt  noch  nicht  gedacht  ist:  an  der 
Verschmutzung  und  Bekrustung  der  oberen  äußeren  Rohrfläche,  gerade  da, 
wo  man  aus  anderen  Gründen  die  beste  Verdampfung  zu  erwarten  hätte. 
Wenn  die  Rohre  von  diesem  Niederschlag  aus  den  Säften,  der  in  vielen  Fällen 
steinhart  und  sehr  schwer  auszulösen  ist,  befreit  werden  sollen,  müssen  sie 
aus  ihren  Ringverpackungen,  aus  ihren  Stopfbüchsen  herausgezogen  werden, 
wozu  der  Apparat  geöffnet,  also  aus  dem  Betriebe  ausgeschaltet  werden 
muß.  Es  ist  also  ein  besonderer  Apparat  nötig,  der  den  einzelnen  Apparaten 
der  Reihe  nach  so  lange  als  Ersatz  dient,  wüe  die  Wiederinstandsetzung 
dauert.  Also  ein  Reserveverdampfer  wohl  mittlerer  Durchschnittsgröße. 
Es  ist  interessant  zu  lesen,  wie  Jelinek  sich  und  seine  Leser  über  diese 
Fatalität  hinwegsetzt;  er  baut  goldene  Brücken.  Zuerst  gibt  er  der  errech- 
neten Heizfläche  eines  jeden  Körpers  einen  ,,Extrazusclilag  auf  Verkrustung", 
die  sich  gar  nicht  etwa  in  engen  Schranken  hält,  und  dann  sagt  er:  ,, Sobald 
jedoch  die  Verkrustung  stärker  wird,  die  Menge  der  transmittierten  Wärme 
sich  vermindert  und  endlich  verschwindet,  kommt  die  Wärmemenge  der 
unbedingt  notwendigen  Heizfläche  zur  Verminderung;  der  Betrieb  muß 
eingestellt  werden,  um  den  Apparat  zu  reinigen." 

Diese  ungewünschten  Variationen  in  der  Nutzbarkeit  der  Heizflächen 
steigern  sich  zur  Unerträglichkeit,  wenn  durch  zeitweise  Stillegung  eines 
Körpers  auch  ein  Systemwechsel  eintritt,  wenn  z.  B.  eine  Reihe  von  3  Kör- 
pern in  eine  von  2  Körpern  verwandelt  werden  muß.  Dagegen  gibt  es  aber 
ein  gutes  Mittel,  eben  den  Reserveverdampfer.  ,,Wäre  es  nicht  besser,  diese 
Re.servciflächen  in  einen  eigenen  Verdampfkör])er  zu  vereinigen?  und  einen 
solchen  Reserve  verdampf  kör  per  neben  dem  tätigen  Apparat  aufzustellen, 
damit  er  sofort  in  Betrieb  gesetzt  wird,  wenn  die  Verkrustung  der  Röhren 
störend  zu  werden  beginnt?  Warumhaben  wir  Re.serve(lampfkesH(!l  ?  War- 
um können  wir  nicht  auch  Reserveverdampfapparate  haben?  Es  ist  gar 
kein  Grund  vorhanden,  der  dies  Nichtvorhandensein  entschuldigen  könnte. 
.Ja,  nicht  einmal  der  Grund  des  Ko8ten|)unktes."  VW'r  so  etwas  liest,  muß 
glauben,  daß  Österreich  (oder  vielleicht  auch  die  ganze  Zuckcrwelt)  zu 
Jelineks  Zeiten  auf  flüssigem  Golde  herumgeschwommen  sei;  es  sei  des- 
wegen daran  erinnert,  daß  zur  damaligen  Zeit  die  östeireieliische  Regierung 
einen    eigentümlichen    SteuerniodiiH    erfini(i(ii     und    titigeführt    hatte:    sie 
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besteuerte  im  Einverständnis  mit  der  Zuckerindustrie  den  Hohlraum  der 
Diffuseurc,  die  in  Benutzung  waren.  Damit  entstand  natürlich  ein  großes 
Jagen  nach  kleinem  Diffuseurinhalte,  koste  es  was  es  wolle. 

Seitens  der  Ingenieure  und  Maschinenfabriken  wiu"de  im  Laufe  weniger 
Jahre  wahrhaft  Erstaunliches  und  höchst  Anerkennenswertes  in  der  Behand- 
lung der  Diffusion  und  in  der  Bedienung  derselben  geleistet.  Das  Ziel  war: 
möglichst  viel  Rüben  durch  eine  geringe  Zahl  möghchst  kleiner  Diffuseure 
hindurch  zu  peitschen,  und  die  Folge  war:  ein  Kolüenverbrauch  für  die 
Bewältigung  der  dünnen  Säfte,  wie  es  ihn  nie  vorher  gegeben  hatte.  Während 
die  Diffuseure  von  Jahr  zu  Jahr  kleiner  wurden,  wuchs  die  Verdampf-  und 
Kes.selstation  ins  Große  hinaus  und  kostete  ein  Riesengeld.  Um  Steuern 
zu  sparen,  dem  Staate  ein  Schnippchen  zu  sclilagen,  ein  Naschen  zu  drehen, 
wurden  Vermögen  vergeudet,  bis  es  nicht  mehr  ging.  Einige  Jahre  —  und 
alle  Herrlichkeit  ging  ins  alte  Eisen,  wo  zum  Glück  die  alten  Diffuseure 
noch  lagen,  die  man  wieder  hervorholte.  So  viel  Aufwand  an  Geld  und  Witz 
der  Erfindung  wurde  der  Vergessenheit  preisgegeben!  — 

Mit  der  Reinigung  der  Rohre  hängt  noch  eine  weitere  Frage  zusammen: 
die  Frage  nacli  dem  Platze.  Um  die  Rohre  aus  den  Jeli?iek sehen  Apparaten 
herausziehen  zu  können,  ist  es  nötig,  eine  freie  Fläche  vor  den  Giebeln  der- 
selben, sei  es  nach  hinten  oder  nach  der  Bedienungsscite  vorn,  frei  zu  halten. 
Das  ist  eine  neue  Beschwerde,  denn  sokli  ein  Platz,  der  nur  ])eriodisch  und  nur 
für  das  Reinigen  der  Rohre  da  sein  nuiß,  i.st  gewiß  sehr  unrentabel  und 
manchmal  auch  wohl  schwer  zu  haben. 

Angesichts  dieses  Übelstandes  hat  Rassmus'^  m  seinem  Pfannenapparate 
die  Au.sziehbarkeit  der  Rohre  aufgegeben,  damit  aber  auch  seine  Brauch- 
barkeit vernichtet.  Wer  die  liegenden  Rohre  retten  will,  muß  die  Reinigungs- 
möglichkeit der  Rohre  mit  ihrer  ganzen  Fülle  umständlicher  Arbeit  mit  in 
den  Kauf  nehmen!  Was  Peclet  an  den  nUlieuxschen  Apparaten  tadelt: 
die  Unzugänglichkeit  des  Inneren  zwecks  Reinigung  der  Rohre  ist  in  den 
JeliTiekschen  Verdampfern  zwar  tatsächlich  gehoben,  aber  das  Verfahren 
der  Reinigung  ist  doch  reclit  umständlich,  ])latzraubend  in  der  Anlage  und 
teuer  in  der  Handhabung.  Etwaige  Vorzüge,  die  diesen  Mangel  vergessen 
la.ssen  könnten,  werden  aber  gewiß  nicht  gefunden. 

15.  Die  \  t'rdainpler  stelhMidor  Bauart  und  ilirc  Eij;,'enseliaften. 

Die  ersten  stehenden  \'erdami)fer,  über  die  wir  schon  aus  Ptclels  Be- 
richten einiges  erfahren  haben,  wurden  von  Robert  im  Jahre  1851  in  seiner 
Zuckerfabrik   (Scchnvitz   in   Mähren)   aufgestellt. 

Nach  Rillitux'  Au.ssage  berichtet  Rassmus,  daß  Rillieuz  bereits  einige 
Jahre  früher  die  Konstruktion  des  stehenden  Apparates  angegeben  und  auf- 
gezeichnet  halx*,    und    zwar   gerade   in    Ijezug   auf   die   Scliwierigkeiten,   die 

*  „Vorwärt«".  Beiträge  zur  rationellen  Verbesserung  der  tcchniachen  Einrichtungen 
in  Zuckerfabriken.  Abteiluriu'  \[.  Vf-rdanipfen  und  Verkochen.  Fr.  Jiassmus,  Magde- 
burg, Technisches  Geschäft. 
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liegende  Rohre  durch  die  Ablagerungen  aus  den  Säften  der  (europäischen) 
Rübenzuckerfabrikation  zu  erleiden  haben  würden.  Das  ist  nicht  unmög- 
lich, aber  von  Ausführungen  solcher  Verdampfer  durch  Billienx  ist  nichts 
bekannt  geworden.  Ob  Robert  der  eigentliche  Erfinder  war  oder  ob  er  den 
Gedanken  irgendwo  aufgenommen  hat  und  ausführen  Heß,  ist  wegen  Mangel 
an  Zeugen  nicht  mehr  zu  entscheiden;  jedenfalls  war  er  der  Mann,  der  die 
Vorzüge  dieses  Sj^stems  erkannte  und  seiner  Überzeugung  folgend  den  Mut 
hatte,  ein  Stück  Geld  zu  riskieren.    Seine  Mühen  und  Sorgen  haben  ihren 

Lohn  gebracht,  wie  auch  später  bei  der  Erfindung 
der  Diffusion.    Er  war  ein  Pfadfinder. 

Die  Robertschen  Apparate  stellen  zylindrische 
stehende  oben  und  unten  geschlossene  Gefäße  vor, 
in  denen  der  Höhe  nach  durch  2  eingeschobene 
Platten  3  Abteile  gebildet  werden.  Durch  die  beiden 
Platten  wurden  Rohre  gezogen,  welche  eingedichtet 
wurden,  nicht  anders,  als  die  horizontalen  Rohre 
der  Rillieux  &c\ien  Apparate  in  ihren  vertikalen 
Wänden.  Die  Abteile  unterhalb  und  oberhalb  der 
Platten,  welch  letztere  ,, Rohrböden"  genannt 
werden,  wurden  durch  das  Innere  der  Rohre  hin- 
durch miteinander  verbunden  und  bildeten  dem- 
nach einen  gemeinsamen  Raum,  der  zur  Aufnahme 
der  abzudampfenden  Flüssigkeit  (hier  des  Rüben- 
saftes) diente ;  in  den  mittleren  Abteil  trat  der  Heiz- 
dampf, der  im  Gegensatz  zu  der  Bauart  Rillieux 
die  ein  gesetzten  Rohre  umspülte,  während  die 
Säfte  das  Innere  der  Rohre  und  den  unteren  Raum 
füllten.  Diese  Grundform  ist  gebheben.  Das  im 
Mittelteile  sich  bildende  Kondenswasser  wurde 
möglichst  tief  am  Boden,  meistens  seitlich,  ab- 
geführt ;  Ein-  und  Ausgang  der  Säfte  befanden  sich 
im  unteren  Abtei] ,  der  Eingang  wohl  auch  im 
oberen,  und  der  aus  den  kochenden  Säften  ent- 
standene Dampf,  Flüssigkeits-  oder  Saftdampf,  nahm  seinen  Weg  durch 
einen  Stutzen  im   Deckel  des  Apparates. 

Natürlich  hatte  auch  dieser  Apparat  seine  Mängel,  die  aber  alle  leicht  — 
sobald  sie  nur  erkannt  waren  —  beseitigt  wurden.  Zuerst  wohl  ersah  man, 
daß  die  abzudampfende  Flüssigkeit  zu  zirkulieren  keine  Gelegenheit  hatte. 
Man  hatte  andererseits  vielfach  erfahren,  daß  ein  flotter  Weclisei  der  Flüssig- 
keitsteilchen an  (1(11  Wandungen  der  Heizrohre  die  Verdampfung  günstig 
beeinflußte,  und  so  war  man  auch  hier  Ix-müht,  das  Beste  zu  finden. 

Sehr  zaghaft,  wohl  in  der  Sorge,  Heizfläche  einzubüßen,  zog  man  an 
Stelle  einiger  Heizrohre  andere  um  etwas  weitere  ein,  und  glaubte,  daß 
in  diesen  die  in  den  Heizrohren  aufgestiegene  Flüssigkeit  ihren  Weg  nach 
unten  finden  sollte.  Das  geschah  nicht,  denn  diese  Rohre  unterschieden 
sich    zu    wenig    von    den    Heizrohren    .selbst;    der    Unterschied    im    Durch- 
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Fig.  2  a. 


Fig.  2  b. 


messet  war  nicht  von  einem  derartigen  Einfluß,  daß  er  den  Auftrieb  in  ihnen 
hätte  verhindern  können.  Man  erweiterte  also  diese  Rohre  oder  machte 
aus  der  Summe  ihrer  Querschnitte  ein  Zentralrohr  (Kasalovsky)  von  der 
Weite,  daß  der  Flüssigkeitskern  in  diesem  von  der  Innenwand  unbeeinflußt 
(unbeheizt)  Wieb,  luid  die  Flüssigkeit  als  schwererer  blasenloser,  gewisser- 
maßen massiver  Teil  nach  unten  abzog  und  sich  unterhalb  der  Rohrkaninier 
verteilte  (Fig.  2a).  Man  hängte  sogar 
(Walkhoff)  in  dieses  Zentralrohr  (Zirku- 
lationsrohr) einen  Blechzylinder  ein  und 
schied  damit  streng  die  an  der  Innenwand 
des  Zentralrohres  aufsteigende  Schicht  von 
der  mittleren  abfallenden. 

So  wiu"de  die  Zirkulation  des  ganzen 
kochenden  Inhaltes  herbeigeführt,  und 
mit  diesem  lebhafteren  Umlauf  der 
Flüssigkeit  der  bessere  Austausch  der 
Wärme  zwischen  Dampf  und  Flüssigkeit 
erreicht.  Zugleich  stt-Ute  sich  eine  gleichmäßigere  Temperatur  innerhalb  der 
ganzen  Masse,  eine  gleichartige  Verdampfung  und  eine  gleiche  Dichte  in  allen 
Teilchen  der  Flüssigkeit  ein. 

Auch  in  anderer  Form  erschien  derselbe  Gedanke  ausgeführt :  statt  eines 
Rohres  in  der  Achse  des  Apparates  erschien  ein  Zirkulationsring,  indem 
zwischen  einer  freischwebenden  Heizkammer  und  dem  Gehäuse  (der  Zarge) 
des  Apparates  ein  Raum  freigelassen  wurde,  in  welchem  die  Flüssigkeit  ihren 
Abweg  nach  unten  vollzog  (Fig.  2  b).  Diese  Konstruktion  ist  von  Riedel  im  Jahre 
1877  erfunden  und  wurde  und  wird  auch 
hauptsächlich  von  der  Hallcsclien  Ma- 
schinenfabrik und  Ei.sengießerei  ver- 
treten. Auch  auf  die  Kochapparate  ist 
sie   übertragen,   und   mit   Erfolg. 

Es  ist  bezeichnend,  daß  diese  und 
andere  sehr  beachtenswerte  Verbesse- 
rungen von  Jelinek  in  Summa  als  ,, Palli- 
ativmittel" bezeichnet  werden,  um 
glauljen  zu  machen,  wie  wenig  geeignet 
sie  sind,  aus  dem  ,, verfehlten"  stehenden 
Apparate  ein   wirklicii   taugliches  Ding   werden  zu   las.sen. 

Freilich  ist  zuzugelx-n,  daß  auch  manches  Unnütze  und  Übcrflü.ssige 
zutage  gebracht  wurde;  aber  immerhin  waren  es  keineswegs  unvernünftige, 
sondern  solche  Einric-litungen,  die  den  jedesmaligen  Anschauungen  über 
die  be.ste  Verdampf ungsmelhode  entsprachen  und  zur  Erkenntnis  des  Besseren 
beigetragen  haben.  Durch  anderes  überholt  oder  als  unwesentliches  Bei- 
werk erkannt,  sind  sie  gern  wieder  aufgegeben,  weil  sio  mehr  oder  weniger 
umständlich  und  teuer  waren.  Dahin  gehören  z.  B.  Biecheinsätze,  die  inner- 
halb der  Heizkammer  den  Dampfstrom  in  einer  gezackten  Spirale  zwischen 
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Fig.  2  c. 


Fig.  2d. 
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den  Heizröhren  nach  der  Mitte  zu  leiten  sollten  (Fig.  2c);  und  ferner  ein  Ring 
um  den  Körper  herumgeführt,  aus  welchem  der  Dampf  von  allen  Seiten 
durch  Löcher  in  der  Gefäßwand  in  die  Rohrkamnier  eindrang  (Fig.  2d).  Und 
noch  manches  Stück  ähnlichen  Wertes  —  wir  finden  davon  noch  dieses  und 
jenes  —  mag  gekommen  und  gegangen  sein,  ohne  sichtbare  Spuren  zu 
hinterlassen.  Und  doch  war  nicht  alles  vergebhche  Arbeit:  Es  ist 
Geschichte ! 

Auch  die  Armaturen  wurden  reicher.  Sicher  und  leicht  arbeitende 
Apparate  zum  Abziehen  des  Kondenswassers  und  zum  Entfernen  der  Luft 
und  der  Gase  aus  den  Heizkammern,  ebenso  Vorrichtungen  zum  Entnehmen 
des  Dicksaftes  (der  nach  Wunsch  eingedickten  Flüssigkeit)  aus  dem  letzten 
Körper  der  Verdampfstation  und  ähnliches  anderes  haben  der  Verdampfung 
im  allgemeinen  und  dem  Robert  sehen  Körper  im  besonderen  große  Vorteile 
gebracht  durch  Erleichterung  und  Übersichtlichkeit  des  Betriebes. 

Vergessen  wir  auch  nicht  —  wenn  auch  etwas  vorgreifend  —  des  Heiz- 
dampf-Einlaßreglers der  Firma  Schneider  cfc  Helmecke  in  Magdeburg,  der  die 
richtige  Verwendung  des  direkten  Dampfes  für  die  Verdampfung  resp.  Vor- 
verdampfung erst  möglich  gemacht  hat. 

C.  Die  Rieselapparate.^ 

Wir  haben  schon  bei  Besprechung  der  Jelinek  sehen  Apparate  einen  Satz 
Jelineks  angeführt  und  haben  auf  dieses  Kapitel  ,,Die  Rieselapparate"  ver- 
wiesen.   Jener  Satz  heißt  vollständig: 

„Wenn  \vir  den  nachteiligen  Folgen  einer  hohen  Saftsäule  weiter  nachforschen,  so 
werden  mr  finden,  daß  die  mittlere  Leistungsfähigkeit  der  Heizfläche  eine  bedeutend 
geringere  wird,  und  zwar  um  so  geringer,  je  höher  die  Saftsäule  ist. 

Nehmen  wir  an,  wir  hätten,  wie  oben  angeführt,  einen  Verdampf apparat  mit  einer 
Flüssigkeitssäule  von  1,5  m,  was  gar  keine  Seltenheit  ist.  Der  Verdampf  apparat  wäre 
ein  Rührenverdampf körper  (System  Robert).  1,5  m  Saftsäulc,  bloß  Wasserdichtigkeit 
vorausgesetzt,  üben  auf  die  untersten  Schichten  der  kochenden  Flüssigkeit  einen  Mchr- 
druck  von  0,148  Atm.  aus.  Gesetzt  den  Fall,  der  Vakuummeter  zeige  im  1.  Körper  eines 
Double-effet  eine  Luftleere  von  380  mm  an,  so  repräsentiert  dieses  einen  Druck  von 
380  mm  Quecksilber  oder  0,5  Atm.  absolut.  Die  Oberfläche  der  in  diesem  Verdainpf- 
apparate  siedenden  Flüssigkeit  wird  bei  einer  Temperatur  von  ca.  82°  C  sieden,  während 
die  unterste  Schicht  erst  bei  einem  Drucke  von  0,5  -f  0,148  =  0,648  Atm.  oder 
bei  88 "^  C  sieden  kann.  Da  die  Heizfläche  bei  einem  /homerischen  Verdampfapparat 
gleichmäßig  in  einem  Zylinder  verteilt  ist,  so  wird  die  mittlere  Siedetemperatur 
ca.  85"  sein. 

Nehmen  wir  an,  wir  hätten  einen  anderen  Verdampfapparat,  der  eine  Flüssigkcits- 
Bäule  von  0,5  ra  hat,  so  siedet  die  Flüssigkeit  unter  gleichen  Verliältnissen  der  Luftleere 
ebenfalls  bei  82°  C  an  der  Oberfläche,  während  der  tiefste  Punkt,  der  einen  Druck  von 
0,5  4-  0,05  =  0,55  Atm.  erleidet,  erst  bei  84°  sieden  kann;  die  mittlere  Siedetemperatur 
beträgt  demnach  83°  C 

Vergleichen  wir  dieses  Resultat  mit  dem  vorhergehenden,  so  finden  wir  eine  Dif- 
ferenz von  2°  C  zu  Ungunsten  des  Verdampfappurates  mit  hoher  Saftsäule.    Da  jedoch 


^  Siehe  u.  a. :  Gcncralvcirsanmihini,'  des  Vereins  für  die  Rübenzuckerindustrie  des 
Deutschen  Reiehes  am  24.  u.  25.  Mai  18'J2.  Punkt  6  der  Tagesordnung:  Über  das  System 
der  Riesel- Verdampf apparate. 
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die  Leistungsfähigkeit  zweier  Verdanipfapparate  bei  gleicher  Heizfläche  im  geraden  Ver- 
hältnisse steht  mit  der  Temperaturdifferenz  zwischen  Heizdampf  und  kochender  Flüssig- 
keit, so  ist  einleuchtend,  daß  der  Verdampfapparat  mit  1,5  m  hoher  Saftsäule  gegen  den 
Verdampfapparat  mit  0,5  m  hoher  Saftsäule  um  2^  C  nachsteht,  wtis  bei  einer  Tera- 
peraturdifferenz  von  ca.  20°  C,  wie  selbe  gewöhnlich  in  den  Verdampfkörpern  eines 
Doubk-effet  herrschte,  ca.  10%  ausmacht,  d.  h.  der  Verdampfkörper  mit  der  1,5  m  hohen 
Saft-säule  muß  eine  IO^q  größere  Heizfläche  haben,  um  gleiches  zu  leisten  wie  der  Ver- 
dampfkörper mit  0,5  m  hoher  Saftsäule." 

Wie  dieser  Jelineksche  Satz  auch  nur  eine  Minute  lang  unwider- 
sprochen bleiben  konnte  —  und  nicht  nur  das;  nein,  wie  er  für  einige 
Jahre  zum  Dogma  erhoben  werden  konnte,  zu  dessen  Gläubigen  sich  auch 
der  Verfasser  für  kurze  Zeit  gesellte  —  das  ist  jetzt  eigentUch  unbe- 
greiflich. 

Diese  von  Jelinek  zur  Bevorzugtmg  seiner  Verdampfer  mit  0,5  m  hoher 
Saftsäule  erfundene  ,,1,5  m  hohe  Saftsäule"  der  anderen  Apparate  (System 
Robert)  wurde  ein  Schrecken  für  alle  Apparatbauer,  und  man  trachtete  von 
da  an  danach,  die  Last  der  Saftsäule  los  zu  werden,  und  nicht  nur  die  von 
1,5  m  Höhe,  auch  die  von  0,5  m  sollte  ausfallen,  denn  man  wollte  ganze 
Arbeit  verrichten!  Also  man  rieselte,  d.  h.  man  träufelte  die  abzudampfende 
Flii.ssigkeit  auf  die  freien  Heizflächen  der  Rohre,  und  dampfte  ab  ohne  jeden 
\'erlust  an  Wärme,  welcher  durch  den  Druck  irgendeiner  mehr  oder  weniger 
hohen  Saftsäule  hätte  hervorgerufen  werden  müssen. 

Das  war  an  sich  ein  diwchaus  vernünftiger  Gedanke,  auch  für  den  Fall, 
daß  die  Jelinekschen  Darlegungen  nicht  in  solche  Übertreibungen  au.sgeartet 
wären.  Was  aber  schheßlich  an  dem  neuen  Streben  teils  komisch,  teils  wider- 
lich wurde,  das  war  sowohl  die  Tappsigkeit,  mit  der  jeder  Berufene  und 
Unbfrufene  drauflos  konstruierte,  als  auch  die  Reklame,  mit  der  die  Er- 
findung —  man  glaubte  eben,  wunder  was  Wichtiges,  von  aller  Not  Be- 
freiendes erfunden  zu  haben  —  von  mancher  Seite  in  die  Welt  hinaus 
}X)Saunt    wurde. 

Und  warum  gelang  es  damals  nicht,  dieses  ganz  richtige  Prinzip  in  eine 
brauchbare  Form  zu  bringen  ?  Weil  sich  jeder  aus  Gründen  der  Sparsamkeit 
an  die  vorhandenen  kurzen  Rohre  der  7?ofcer/-Apparate  klammerte,  statt 
neue  Apparate  mit  langen  Rühren  zu  versuchen,  an  denen  auf  längeren 
Wegen  und  vielleicht  sogar  auf  künstlich  geschaffenen  Umwegen  der  Saft 
für  längere  Zeit  hätte  verweilen  müssen.  Der  einzige  sich  liindurchringende 
Apparat  war  der  Schuxxgersche  mit  außen  berieselten  längeren  Rohren, 
deren  Außenljerieselung  für  die  Zuckerindustrie  jedoch  wieder  nicht  zu 
gebrauchen  war. 

Aber  gewiß,  das  alles  hatte  seine  Bedenken  und  hätte  Geld  gekostet, 
und  da.s  hatt<-n  die  Erfinder  nicht,  und  da  es  nicht  gelingen  wollte,  für  den 
kurzen  Lauf  auf  den  /i!o^er/ sehen  Ruhren  eine  entsprechend  dünne  Flüssig- 
keitöhaut  zu  formen,  so  blieb  die  Sache  unerfüllt  hegen.  Daß  lange  Rohre 
dem  Ülx'l.stande  wirklich  Abhilfe  gel)racht  hätt<-n,  ersieht  man  aus  dem 
WeiterlelK-n  des  eln-n  genannten  »S'c/iU'az/er sehen  Riesclajjparates,  der  höher 
gebaut  in   mehreren   Ausführungen  erschien. 

2* 
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Nachdem  sich  die  Hochflut  der  Rieselbegeisterung  bereits  verlaufen 
hatte,  erschien  Dr.  Ciaassen  mit  dem  Verfahren  des  „Ri^selns  von  unten", 
was  darin  besteht,  daß  man  die  Apparate  jRo&er/ scher  Bauart  —  daß  man 
diese,  wo  sie  einmal  da  waren,  unbeanstandet  benutzen  kann,  war  von  vorn- 
herein ein  Vorteil  —  nur  soweit  mit  Flüssigkeit  füllt,  als  es  nötig  ist,  um  beim 
Kochen  der  Flüssigkeit  den  von  Flüssigkeit  freien  oberen  Teil  der  Rohre  zu 
benetzen.  Während  des  Kochens  nehmen  die  entstehenden  Blasen  Teilchen 
von  Flüssigkeit  mit  hinauf,  andere  Teilchen  werden  durch  die  kleinen  Explo- 
sionen beim  Springen  der  Blasen  in  die  Höhe  geworfen  und  fallen  zurück; 
alle  finden  Platz  am  Innern  der  Rohre  oder  auf  dem  leeren  Rohrboden,  und 
so  stellt  sich  die  ge\\ünschte  feine  Rieselschicht  der  Flüssigkeit  von  selbst 
her.  Die  günstigsten  Verhältnisse  für  diese  Methode  der  Berieselung  lassen 
sich  aus  dem  Erfolge  ersehen. 

Die  älteren  Herren  der  Zuckerindustrie,  die  sich  noch  der  Verdampfung 
ä  double-effet,  also  der  Verdampfung  mit  gi'oßem  Einzel-Temperaturgefälle, 
erinnern,  sagen  wohl:  ,,Das  haben  wir  immer  so  und  nicht  anders  gemacht." 
Und  man  mag  gern  beistimmen,  daß  das  damahge  heftige  Kochen  nichts 
anderes  war,  als  das  Riesehi  von  unten;  und  ein  plötzliches  Unterbrechen 
des  Kochens,  ein  plötzhches  Eingehen  der  Blasen,  würde  gezeigt  haben, 
daß  der  Stand  des  Saftes  viel  tiefer  war,  als  man  annahm;  aber  er  war  viel- 
leicht immer  noch  höher  als  nötig,  und  höher  als  Ciaassen  ihn  haben  \\\\\^. 

Man  —  Ciaassen  nennt  die  Namen  Domhasle  und  Dureau  —  hatte  sogar 
auch  schon  viel  früher  die  volle  Erkenntnis  des  \'orteiles  der  niedrigen  Saft- 
säule, aber  das  war  Mohl  nur  das  Wissen  Weniger 2.  Und  man  hatte  kein  Maß, 
es  war  ein  Tasten.  Unter  allen  Umständen  bleibt  Ciaassen  das  Verdienst, 
das  Kochen  bei  niedrigem  Saftstande,  wenn  auch  nicht  erfunden,  so  doch 
zur  Methode  ausgebildet  zu  haben. 

Schon  früher  wurden  zwei  Rieselsysteme  bekannt,  der  Lilliesche  und 
der  Far^aw sehe  Rieselapparat.  Beide  waren  amerikanischen  Ursprungs  und 
für  die  Verdampfung  unserer  weniger  reinen  Rübensäfte  untauglich.  Der 
Letztere,  der  yarr/aw-Apparat,  wurde  uns  von  der  Firma  ZtcÄren'c/:- Wolfen- 
büttel (Dir. :  Schnackenberg)  in  der  Zuckerfabrik  Nörten  (Dir.  Dr.  Sickel) 
während   der  Kampagne  1887/88  vorgeführt. 

Für  die  Kampagne  1906/07  wurde  ein  neuer  Apparat,  der  Kestner- 
Apparat,  in  der  Zuckerfabrik  Niezychowo  (Dir.  G.  Gropp)  beschafft,  welcher 
schon    bfi    seinem   ersten   Debüt  große   Anerkennung   fand.      Aus   den   An- 

'  Dr.  //.  Ciaassen:  Über  Verdampfung  und  Verdampfungsversuche.  Zeitschr.  d. 
Vereins  usw.   1893,  Märzhof t. 

2  Ein  lirief  an  den  Verfasser  enthält  folgende  .Stelle:  „  .  .  .  Also  kurz,  in  der  Zucker- 
fabrik zu  Barzdorf  habe  ich  schon  in  der  Kampagne  1875/76  mit  niedriger  Saftsäule 
in  den  Verdamjifapparatcn  gearbeitet,  dies  (vorher)  weder  gelesen  noch  von  anderer 
Seite  gehört.  Ich  hatte  damals  keinen  Gedanken  daran,  daß  dies  zu  Schreibereien  usw. 
Anlaß  geben  könnte,  sonst  hätte  ich  es  gleich  veniffcnt licht."  (Jez.  Th.  linde.  Veran- 
lassung zu  dieser  Mitteilung  war  Claassens  „Über  die  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit 
stehender  W-rdampf apparate."  Herr  Bode  war  damals  Leiter  der  Zuckerfabrik  in  Go- 
rinchem  (Holland).    Der  lirief  datiert  vom  11.  Okt.  1896. 
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gaben  des  Herrn  Gropp  errechneten  sich  als  Wärmetransmissionskoeffizient 
c^93\VE^      Die  folgende  Praxis  hat  etwa  0,6  dieser  Zahl  ergeben. 

Der  Kestner-Apparat 
ist  ein  Von-imten-Rieseler,  ist  also  dem  Ciaassen  sehen  verwandt,  aber  auch 
nur  ganz  allein  darin,  daß  er  wie  jener  die  abzudampfende  Flüssigkeit  von 
unten  her  zugeführt  erhält,  welche  hier  wie  da  in  niedrigster  Schicht,  d.  h. 
unter  möglichster  Vermeidung  einer  Flüssigkeitslast,  kocht.  Von  da  an  zeigt 
jeder  der  beiden  Apparate  deutlich  seine  Eigenart,  und  es  ist  interessant 
und  wichtig,  die  unterschiedlichen  Merkmale  hervorzuheben  und  festzu- 
halten 2.  Ciaassen  hat  sich,  wie  bereits  beschrieben,  auf  die  Benutzung  der 
y/oiert- Apparate  mit  ihren  kurzen  Rohren  von  meist  1200  bis  1300  mm 
Länge  gewissermaßen  festgelegt  und  hat  an  weiteres  nicht  gedacht,  hat 
CS  auch  nicht  beabsichtigt  aus  derselben  Scheu  seiner  Vorgänger,  etwas 
gründlich  Neues  herauszuholen.  Beim  Rieseln  nach  Ciaassen  begegnen  sich 
zwei  Saftströmungen:  im  unteren  Teile  der  Rohre  kocht  die  Flüssigkeit 
und  hebt  eine  gewisse  Menge  derselben  nach  oben,  von  wo  sie  an  den  Heiz- 
wänden zum  Teil  abdampfend  wieder  herunter  fließt  und  in  die  Flüssigkeit 
zurückkehrt.  Der  Ciaassen- ApY)a.Tat  setzt  also  Rohrweiten  voraus,  in  denen 
beide  Bewegungen  ungestört  nebeneinander  bestehen  können. 

Gerade  das  Gegenteil  im  A'es/rj^-Apparate:  Die  Rohre  müs.sen  eng 
genug  sein,  um  solch  ein  Nebeneinander  gleichzeitig  entgegengesetzter  Strö- 
mungen zu  verhindern.  Der  aus  der  Flüssigkeit  entwickelte  Dampf  läßt 
nichts  von  den  beim  Kochen  gehobenen,  aus  der  Flüssigkeit  abgetreiuiten 
Teilchen  wieder  nach  unten  kommen,  er  treibt  sie  nach  olx*n  und  schiebt  sie 
vor  sich  her  auf  der  Fläche  der  überhöhten  Rohre,  auf  der  eine  weitere  hef- 
tigere Verdampfung  stattfindet.  Das  richtige  Maß  für  die  Höhe  der  Rohre 
ist   Erfalirungssache.    Die  gewöhnliche  Höhe  ist   7  m. 

*  Der  Heizdampf  hat  llJ.'j  C.  Die  Heizfläche  hcträgt  12.3  qiii.  Es  treten  ein  pro 
Minute:  400  1  Saft  von  14"^  Urix  =  42.3  kg  Saft,  welche  von  124"  auf  127°  angewärmt 
werden  müiwn.    Ee  verdampfen   177  kg  Wasser  unter  127°  C. 

Wärme- Umsatz: 

a)  Anwärmung  von  42.'}  kg  Saft  um  127  —  124  =  3";  423  •  3  =     1  L'O'.l  \\K 

b)  Abdampfung  von   177  kß  Wasser  bei    127°;   177  (607  —  0,7  •  127)  =  91  tisf,  \\  ]•] 

zusammen  =  92  üöö  WE 

,      „.  .  92955  92955 

Darau.s  J ran.mi.sM,.,..skoc.ffiz.ent  =  -^  ^,3^  _  ^^^^  =    ,ooo    =  ^^Döö  WE 

*  Eine  völlige  \'erständniHlo.sigkeit  für  die  eißenartigen  Vorgänge  im  Kestner-Appa.- 
rate  hatte  zu  einer  Nichti;:keit.sklage  gegen  das  Kestnerschc  Patent  geführt,  zu  welcher 
«ich  Die  IVuLsche  Zucke rindu.strie.  vertreten  durch  ihren  .Angestellten,  Herrn  Schwager,  und 
die  Metallwerke  Aders,  MagdehurK-N.,  als  Kläger  zusammenjrefunden  hatten.  Eh  war 
erstaunlich,  welche  Summe  von  Mißverstehen  während  dieser  Verhandlung  von  allen 
Seiten  zu.Hammengetragen  wurde,  sogar  der  Island -(Jei.ser  wurde  als  Vorgänger  des 
Ä>.rtn«--Apparates  vorgeführt  —  nur  schade,  dali  S4iii  Erfinder  seinerzeit  ihn  patentieren 
zu  lassen   verabsäumt   hatte! 

Die  Nichtifkeitsabteilunj:  des  Kaiserlirhen  l'at'-ntnmfes  faßte  den  Heschluß,  daß 
das  Patent  KeMner  Sr.  177  403  zu  streichen  H«i,  um  freilich  bald  darauf  vom  Reichs- 
gerichte wied<T  zum  Lelx-n  erweckt  zu  wertlen.    S<jlches  geschehen  im  Frühjahre  1908. 
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Fig.  4. 


Das  Charakteristische  für  die  beiden  Systeme 
ist  also  die  Verschiedenheit  der  Wege,  welchen  die 
abgelösten  Flüssigkeitsteilchen  einschlagen:  Beim 
Kestner-Ap-paTSit  findet  die  Rückkehr  von  Teilchen, 
wie  sie  der  CZaassen- Apparat  zeigt,  nicht  statt. 

Man  hat  der  K est  ner  sehen  Rieselmethode  den 
Vorwurf  gemacht,  daß  die  abzudampfende  Flüssig- 
keit in  jedem  Körper  auf  die  ganze  Höhe  der  Rohre 
gehoben  werden  müsse,  was  einen  Aufwand  an 
Kraft  bedeute.  Wie  wenn  nicht  bei  Ciaassen  ganz 
dasselbe  geleistet  werden  müsse  —  allerdings  mutatis 
mutandis !  Was  bei  K estner  in  einem  Flusse  geschieht, 
wird  bei  Ciaassen  in  soundso  vielen  Teilstrecken  voll- 
zogen :  in  beiden  Fällen  wird  die  Flüssigkeit  so  lange 
oder  so  oft  oder  in  so  vielen  Rohren  gehoben,  bis  eine 
gewisse  Menge  davon  durch  Verdampf  ung  abgestoßen 
ist.  Diese  Hebearbeit,  soweit  sie  Nutzarbeit  ist,  ist 
in  jeder  Form  dieselbe! 

Aber  es  könnte  wohl  ein  Unterschied  in  der 
Größe  der  verlorenen  Arbeit  liegen,  und  dem  ist 
wirklich  so:  die  verlorene  Arbeit  bei  Kestner  be- 
steht darin,  daß  die  Flüssigkeit  in  ihrer  Bewegung 
nach  oben  noch  eine  Beschleunigung  erfahren  nmß, 
damit  sie  nach  Verlassen  der  oberen  Rohrmündungen 
gegen  eine  Prellplatte  stoßen  kann,  an  der  die 
Scheidung  des  tropfbar  Flüssigen  von  dem  Dampfe 
vollzogen  und  vollendet  wird;  und  daß  ferner  der 
treibende  Dampf,  da  er  für  die  steigende  Flüssig- 
keit einen  direkten  Angriff,  wie  etwa  einen  ring- 
förmigen Pumpenkolben,  nicht  finden  kann,  dieselbe 
durch  Reibung  erfassen  muß,  wobei  er  auch  die 
Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  der  Wandung  der 
Rohre  zu  überwinden  hat.  Das  sind  gewiß  Momente, 
die  für  Kestner  ungünstig  sind.  Und  bei  Ciaassen  1 
Da  werden  viele  Teile  der  Flüssigkeit  soundso  oft 
mal  gehoben,  ohne  daß  sie  mit  der  Heiz  wand  in 
nahe  Berührung  kommen;  ein  Teil  fällt  im  Rohre 
selbst  frei  wieder  zurück,  ein  anderer  verdickt  nur 
die  an  der  Heizwand  herabrieselnde  Schicht  so,  daß 
er  von  der  Wärme  der  Heizwand  nicht  viel  profitiert. 
Auch  hier  also  manche  vergebliche  Arbeit! 

Wir  wissen  es  längst,  daß  es  eine  Arbeit  ohne 
solche  Beigabe  an  Nebenleistungen  nicht  gibt;  wir 
wissen  in  diesem  Falle  auch  nicht,  auf  welcher  Seite 
das  JMus  oder  Minus  liegt,  und  werden  das  auch 
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nicht  erfahren.  Den  Unterschied  feststellen  zu  -noUen,  wird  vergebliche 
Mühe  sein.  Wir  können  uns  damit  zufrieden  geben,  auf  beiden  Seiten  gleiche 
Notwendigkeiten,  den  Auftrieb  der  abzudampfenden  Flüssigkeit,  konstatiert 
zu  haben.  Der  Wärmeaufwand  für  diese  Arbeit  —  so  oder  so  —  ist  im  Ver- 
gleich zu  dem  für  die  Verdampfung  selbst  so  verschwindend  klein,  daß  wir 
alles  Streiten  um  Differenzen  mit  gutem  Gewissen  unterlassen  können. 

Es  möge  noch  hinzugefügt  werden,  daß  ein  Messen  der  Spannungs- 
differenzen oder  des  Dampfverbrauches  selbst  in  den  beiden  Systemen  inso- 
fern unmöglich  zum  Ziele  führen  kann,  weil  der  Dampfverbrauch  für  das 
Heben  der  Flüssigkeiten  nur  im  gleichzeitigen  Zusammenwirken  mit  dem- 
jenigen kontrolliert  werden  kömite,  welcher  die  Dampfbewegung  aus  dem 
Verdampftmgsraume  des  einen  Körpers  in  die  Heizkammer  des  folgenden 
bewirkt  und  auch  auf  dem  Wege  dahin  manches  Hindernis  zu  überwinden 
findet,    worüber   zu   sprechen   später   noch    Gelegenheit   gegeben   sein   wird. 

Wir  finden  im  Systeme  der  Kestner sehen  Rieselmethode  noch  etwas 
Neues,  Wertvolles. 

Da  ist  bei  der  Claassenschen  Methode,  oder  eigentlich  bei  der  Benutzung 
des  Robertsehen  Verdampfers  zum  Rieseln,  ein  Nachteil,  den  man  bei  Kestner 
nicht  findet:  der,  daß  ein  gewisser  Flüssigkeitsvoriat  zu  lange  heiß  gehalten 
wird,  ohne  der  Abdampfung  zugeführt  zu  werden.  Das  dauernde  Zufließen 
abzudampfender  Flüssigkeit,  das  teilweise  Abdampfen  und  das  Ausgehen 
der  konzentriertercn  Flüssigkeit  läßt  es  gar  nicht  anders  zu,  als  daß  immer 
ein  Teil  alten  Materials  vorhanden  bleibt.  (Im  ununterbrochenen  derartigen 
Betriebe  wird  dieser  alte  Bestand  zu  einem  konstanten  Minimum,  kann  aber 
niemals  zu  Null  werden.)  Die  Säfte  der  Zuckerindustrie,  und  auch  andere, 
leiden  bald  genug  unter  hoher  Temperatur  durch  vielseitige  Umwandlung, 
deren  äußeres  Zeichen  die  Bräunung  ist. 

Der  Kestner -Apparat  kennt  keine  Vorräte  und  also  auch  keine  Reste. 
Die  zu  konzentrierende  Flüssigkeit  zieht  so  unmittelbar  über  alle  Verdampf- 
flächen hinweg,  daß  von  irgendwelcher  Schädigung  derselben  keine  Rede  ist. 

Wir  haben  demnach  im  K estner- ApirArate 

a)  ein  Fließen  aller  Flüssigkeitsteilchen  zugleich,  so  daß  ein  unnützes 
Verweilen  unter  hoher  Temperatur  ausgeschlossen  ist. 

Damit  im  Zu.«ammenhange  suht  die  Eigentümlichkeit,  daß 

b)  eine  wesentlich  höhere  Ttmperatur  zur  Anwendung  kommen  darf, 
als  in   irgendeinem   anderen   .\|ii)arate,  der  dieses  Fließen   nicht  hat. 

So  kann  das  (iesarnttemiM-raturgefälle  vergrößert  werden,  luid  zwar 
um  viel  mehr,  als  es  durch  Verrichtung  der  kleinen  HebearlK?it  geschädigt 
wurde. 

Es  wäre  nicht  nur  möglich,  .sondern  ist  .'<ehon  geschehen,  Zuckersäfte 
bei  Anwendung  höherer  TemjK'raturi  ii  in  einer  Folge  von  Verdamjjfern 
bis  zur  Konsi.st<nz  der  P'üllma>se  ein/udieken  —  ohne  Luftverdiinnung. 
Es  schlunnnirt  darin  die  ilcjffmnig.  daß  wir  in  der  Zuekerindustrie  noch 
zu  einfacheren  Verhältnis.sen  kommen  können,  wobei  uns  die  Tatsache 
unterstützen  würde,  daß  flie  Erschwerung  des  Abdampfens  und  Verkochens, 
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die  Schwerflüssigkeit  und  Klebrigkeit  der  Zuckersäfte,  mit  der  wachsenden 
Temperatur  zurückgeht  —  ein  Zukunftsbild!  (Siehe  letztes  Kapitel:  Rück- 
blicke und  Ausbhcke.)  Auch  von  der  Konstruktion  der  Apparate  soll  ge- 
sprochen werden  und  von  der  Zugänghchkeit  der  Teile.  Es  wird  gesagt  sein 
müssen,  daß  der  üobert sehe  Apparat  der  einfachste  ist,  der  sich  denken 
läßt.  Er  hat  zwei  festsitzende  oder  in  einer  Kammer  zusammengehaltene 
Rohrböden,  was  bei  der  Kürze  der  in  beide  Böden  eingewalzten  Rohre  wohl 
noch  erträghch  ist;  der  Xe«^  wer  sehe  Apparat  dagegen  hat  nur  einen  festen 
Rohrboden,  der  andere  (untere)  ist  in  starrer  Verbindung  mit  dem  Saft- 
eingangstutzen, wegen  der  größeren  Längung  der  Heizrohre  beim  Heiß- 
werden, in  einer  Stopfbüchse,  die  das  Safteingangsrohr  umsclüießt,  ver- 
schiebbar, nicht  anders  wie  bei  gewissen  Kalorisatoren  der  Diffusionsbatterie. 
Das  macht  den  Kestner  natürlich  etwas  komphzierter,  aber  die  Rohre  sitzen 
in  ihren  Böden  auch  fester  und  dichter! 

Bei  einer  gründlichen  mechanischen  Reinigung,  die  bei  den  Kestner- 
Apparaten  nur  selten  nötig  wird,  muß  der  untere  Teil  des  Apparates  ge- 
öffnet und  das  Gegenstück  des  unteren  Rohrbodens  (der  Safteingangstutzen) 
abgenommen  werden.  Diese  Unbequemhclikeit  wird  gelohut  durch  die 
Freilegung  aller  in  Frage  kommenden  Teile,  wobei  kein  Eckchen  unbesehen 
zu  bleiben  braucht. 

Und  zuletzt  noch  die  Frage  nach  den  Preisen.  Es  ergibt  sich  leicht,  daß 
der  Bobert  sehe  Apparat  —  gleiche  Heizflächen  vorausgesetzt  —  4,3  mal  mehr 
Rohrstücke  hat  als  der  iCe^^ner  sehe  (1,25  m  x  52  mm  Durchmessergegen  7,00  m 
X  40  mm  Durchmesser),  die  nutzbare  Rohrbodenfläche  ist  also  beim  ersteren  an- 
gesichts der  Rohrdurchmesser  6  mal,  und  der  Rohrbodendurchmesser  noch 
2,45  mal  größer  als  beim  Kestner.  Da  die  Rohrböden  sowohl  im  Material,  als  in 
der  Bearbeitung  maßgebend  für  die  Preise  des  Ganzen  sind,  so  wird  der  Kestner- 
Apparat  trotz  Hinzutat  mancher  Sonderteile  und  trotz  berechtigter  Er- 
finderprämie der  bilhgere  sein.  Auch  darf  nicht  vergessen  werden,  daß  der 
Raum  in  einer  Fabrik  Geld  kostet,  daß  also  eine  Raumersparnis  ein  Gewinn 
ist,  und  oft  genug  ein  recht  großer. 

Wir   ersehen   also   beim    iCesfner- Apparat   gegenüber   dem    Robert  sehen 

c)  geringere  Anschaffungskosten  und  geringeren  Raumbedarf. 

Es  könnte  wohl  in  dieser  Frage  das  richtige  sein,  vorhandene  Robert  sehe 
Verdampfer  durch  die  Claassensche  Rieselmethode  so  gut  und  so  lange 
als  möglich  zu  nutzen;  bei  Neubeschaffungen  und  Erweiterungen  zur  Ver- 
größerung oder  Verfeinerung  des  Systems  jedoch  den  Kestner  sehen  Apparat 
zu  bevorzugen. 

Immer  mal  wieder  tauchen  noch  Konstruktionen  auf,  welche  irgend- 
welche Vorteile  versprechen.  Es  will  uns  aber  scheinen,  wie  wenn  mit  der 
Verminderung  der  Flüssigkeitssäule  bis  auf  einen  unscheinbaren  Rest  und  der 
Ausschaltung  der  Flüssigkeitsvorräte  alles  das  beseitigt  wäre,  was  die  Ver- 
dampfung bis  dahin  noch  als  Ballast  mit  sich  führen  mußte. 

\'ieles  von  dem,  was  hier  gesagt  werden  mußte,  wird  erst  durch  später 
Gelesenes  verständlich  werden. 


11.   Physikalisches  Haiidwerkszeui»'. 
Wärme  —Wasser  —  Dampf. 

1.  Das  Maß  für  die  Wärme  ist  die  Wärnieeiiiheit  oder  Calorie.  Man 
versteht  unter  Wäimeeinheit  oder  Calorie  diejenige  Wärmemenge,  die  1  kg 
reinen  W^assers  zuzuführen  oder  abzunehmen  ist,  wenn  seine  Temperatur 
um  1  °  C  erhöht  oder  erniedrigt  werden  soll. 

Wir  bezeichnen  diese  Wärmeeinheit  (oder  Calorie)  mit  WE  (oder  C).  Das 
so  definieite  Maß  für  die  Wärmeeinheit  ist  entstanden  aus  dem  früheren 
Glauben,  daß  bei  Änderung  der  Temperatur  des  Wassers  um  je  1°  die  gleiche 
Menge  Wärme  in  Betracht  komme,  gleichviel,  bei  welcher  Temperatur  sich 
diese  Veränderung  vollzieht.  Aber  schon  RegnauU  hat  in  sorgsamen  E.\- 
perimenten  erwiesen,  daß  diese  Annahme  nicht  richtig  ist,  daß  vielmehr 
bei  gleichmäßiger  Wärmezufuhr  die  Teraperatursteigerung  des  W^assers  um 
ein  Weniges  zurückbleibt,  daß  also  —  umgekehrt  —  eine  gleichmäßige 
Steigerung  der  Temperatur  einen  kleinen  Mehraufwand  an  Wärme  l)edingt. 
Dieser  ist  alK'r  so  gering,  daß  er  in  den  Grenzen,  innerhalb  welcher  wir 
uns  Ijewegen  und  zu  l^e.'^chäftigen  halben,  durchaus  vernaclilässigt  werden 
darf.  Wir  Ijleilx'n  also  —  trotz  bes.seren  Wissens  —  bei  der  Einfachheit 
und  Übersichtlichkeit  der  früheren  Anschauung,  daß  n  1  kg  Wasser  zu- 
geführte WE  die  Temperatur  dessellMMi  in  jeder  Temperaturlage  um  n° 
steigern. 

2.  Während  feinste  Teilchen  Wasser  sich  })ei  jeder  Tem[x?ratur  von 
der  Olx'rfläche  ablö.sen  (.sogar  vom  Quecksilber  i.st  diese  Erscheinung  Itekannt), 
tritt  doch  erst  Ix-i  K)0°C  ein  Zustand  ein,  den  wir  das  Kochen  des  Wassers 
nennen,  bei  dem  der  enge  Zu.sammen-schluß  der  Moleküle  aufgehoben  wird, 
vorausgesetzt,  daß  der  Druck,  der  auf  diesem  Wasser  liegt,  der  Quecksilber- 
säule von  7üO  mm  gleich  ist. 

Ist  der  Druck  geringer  —  wenn  in  geschlossenen  Gefäßen  die  Luft  und 
der  entstehende  l>arnpf  abgesogen  werden  — ,  so  tritt  das  Kochen  schon 
bei  niedrigerer  TemjK-ratur  ein;  ist  er  stärker  —  z.  B.  an  tiefer  im  Gefäß- 
inhalte Ix'legener  Hfizfläehe.  auf  welcher  Wasser  lastet,  oder  in  geschlossenen 
(Jefüßen,  die  nur  einen  für  die  Menge  des  erzeugten  Dampfes  ungenügenden 
oder  absichtlich  ungenügend  gemachten  Au.sgang  hal>en  (Danjpfkessel)  — , 
8f)  i.st  eine  holn-re  Tem|H'ra(iir  erforderlich. 

Auch  die  äußere  Beschaffenheit  der  Gefäßwände,  resp.  der  lleizwände, 
von  denen  oder  durch  welche  die  Wärme  in  das  Wasser  ülx?rtragen  wird, 
elx'nso  das  Material  der.sellKii,   ob  Metall  ver-eliiedener  ,\rt,  (Jjas.  Ton    usw., 
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üben  einen  Einfluß  auf  die  Kochtemperatur  aus,  einen  Einfluß,  der  sich 
eigentlich  schon  vor  dem  Kochen,  beim  Austreiben  der  im  Wasser  suspen- 
dierten Gase,  recht  deutlich  bemerkbar  macht. 

Je  gasärmer  das  Wasser  wird,  desto  unruhiger  ward  sein  Kochen :  Perioden 
von  Stillliegen  wechseln  mit  Perioden  von  Stößen,  Erschöpfung  und  Wieder- 
ansammlung von  Kräften  bis  zum  gewaltsamen  Auseinandersprengen  des 
Wassers.  Hatte  doch  De  Luc  im  Jahre  1803  geschrieben:  Wenn  man  das 
Wasser  von  aller  darin  enthaltener  Luft  befreit,  kann  es  nicht  mehr  sieden! 

Ebenso  spielt  das  Tempo  des  Wärmeeintritts  in  das  Wasser  eine  Rolle. 
Bei  sehr  langsamer  Erwärmung  kami  das  Wasser,  ohne  zu  kochen,  auf  eine 
Temperatur  gebracht  werden,  die  um  einige  Grad  höher  ist  als  die  normale 
Kochtemperatur.  Das  Wasser  ist  in  diesem  Zustande  überhitzt,  es  enthält 
mehr  Wärme,  als  ihm  nach  den  Druckverhältnissen  zukommt.  Wird  diese 
überhitzte  (vielleicht  genügt  auch  der  Ausdruck  ,, überheiße")  Wassermasse 
nur  im  geringsten  erschüttert,  d.  h.  werden  die  Moleküle  gegeneinander  etwas 
verschoben,  so  tritt  ein  plötzliches  heftiges  Kochen  auf,  das  schon  oft  genug 
verhängnisvoll  geworden  ist.  Dieses  Ansammehi  von  Wärme  über  dasjenige 
Maß  hinaus,  bei  welchem  das  Kochen  unter  gewöhnhchen  Umständen  schon 
hätte  eintreten  müssen,  heißt  ,. Siedeverzug",  der  nur  vorkommt  bei  außer- 
gewöhnlich ruliiger  Lagerung  des  Gefäßes  und  dessen  Umgebung. 

Nach  alledem  bleibt  die  Angabe  einer  bestimmten  Temperaturlage  für 
den  Kochpunkt  des  Wassers  scliAvankend,  da  \nelerlei  Äußerlichkeiten  inid 
fast  Zufälligkeiten  mitbestimmend  wirken.  Trotzdem  wird  die  Temperatur 
von  100°  als  Kochtemperatur  des  Wassers  für  nicht  außergewöhnliche  Fälle 
anerkannt. 

Der  Aufwand  an  Wärme  für  die  Dampferzeugung  besteht  aus  zwei  Teilen: 

a)  aus  dem  Aufwände  für  die  Erwärmung  des  Wassers  bis  zur  Koch- 
temperatur, und 

b)  aus  dem  Aufwände  für  die  Umwandlung  des  Wassers  in  Dampf  von 
gleicher  Temperatur. 

Regnault  schuf  für  die  Resultate  seiner  diesbezüglichen  L^nt ersuchungen 
die  Formel 

W  (Gesamtwärme  des  Dampfes)  =  606,5  +  0,305  -t, 

wobei  er  die  von  ihm  gefundene  wirkliche  Flüssigkeitswärme,  die  wir  vorhin 
behandelten,  zugrunde  legte.  Demnach  ist  die  Gesamtwärme  des  Dampfes 
von  100°  =  606,5  +  0,305  •  100  =  606,5  +  30,5  =  637  WE. 

Dabei  ist  angenommen,  daß  das  Wasser  von  0°  an  bis  auf  100°  angewärmt 
werden  mußte.  Hatte  das  Wasser  aber  schon  vor  Einsatz  der  AuMärmung 
eine  gewisse  höhere  Temperatur,  so  fällt  der  Aufwand  für  diesen  Teil  natür- 
lich aus.  Wäre  die  ursprüngliche  Temperatur  z.  B.  40°  gewesen,  so  wäre 
der   nötige    Aufwand   an  Wärme    nur   noch 

606,5  +  0,305  •  100  —  40  =  597  WE. 

Der  Wert  der  Gesamtwärme  des  Dampfes  von  637  WE  bliebe  derselbe,  denn 
es  ist  gleichgültig,  woher  die  Wärme  gekommen  ist;  genug,  daß  sie  da  ist. 
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Ist  in  einem  Dampfkessel  eine  Spannung  von  5  Atm.  abs.  (von  4  Atm.  über 
den  Druck  der  Atmosphäre  hinaus,  Überdruck)  vorhanden,  wobei  die 
Kochtemperatur  bei  151°  hegt,  und  wird  das  Speisewasser  mit  90°  ein- 
geführt, so  ist  der  Wärmeaufwand  für  die  Verdampfung  von  1  kg  Wasser 
=  606,5  +  0,305  .  151  —  90  =  652,5  —  90  =  562,5  WE,  und  der  Wärmewert 
von  1 'kg  Dampf  bei  151°  =  652,5  WE,  denn  dieser  enthält  auch  die  vom 
Speisewasser  mitgebrachte  Wärmemenge. 

Wenn  wir  uns  eine  kleine  Ungenauigkeit.  wobei  es  sich  um  Zehntel 
von  Graden  oder  Wärmeeinheiten  handeh,  gestatten  wollen,  so  benutzen 
wir  eine  für  die  Praxis  umgewandelte  bequemere  Formel  und  setzen 
Jf  =  607  -^  0,3  •  /,  wie  üblich  geworden.  Gerade  bei  t  =  100  wird  der  Fehler 
=  0,  denn  auch  607  -  0.3  •  100  ist  =  637  WE,  wie  vorhin.  Auch  wir  be- 
dienen uns  von  nun  an  dieser  abgekürzten  Formel! 

3.  Wenn  wir  umgekehrt  aus  Dampf  wieder  Wasser  werden  lassen  wollen, 
so  halben  wir  dem  ersteren  so  viel  Wärme  zu  entziehen,  wie  wir  aufwenden 
mußten,  um  das  Wasser  Dampf  werden  zu  lassen.  Und  wie  der  Dampf  im 
Augenblick  seines  Werdens  die  Temperatur  des  Wassers  hat,  aus  dem  er 
entsteht,  so  auch  hat  umgekehrt  das  Wasser  in  statu  nascendi  die  Tem- 
peratur des  Dampfes. 

Aus   1  kg  Dampf  mit  dem   Wärmewerte  607  +  0,3  •  <  WE 

entsteht  1  kg  Wasser  mit  dem  Wärmewerte 1,0  •<  WE; 

es  mußten   also  dem   1  kg  Dampf  607  —  0,7  •  <  W  K 

entzogen  werden,  um  Wasser  von  gleicher  Temperatur  zu  werden. 

Denn  —  es  sei  noch  einmal  gesagt  —  die  Wärmemenge,  die  Dampf 
aus  Was.ser,  und  Wasser  aus  Dampf  werden  läßt,  die  ein-  und  ausgeht,  ohne 
an  der  Temperatur  etwas  zu  ändern,  diese  Wärmemenge  hat  mit  der  anderen, 
welche  die  Veränderung  der  Temperatur  l>ewirkt,  nichts  Gemeinschaftliches, 
sie   können  sogar  verschiedenen  Ursprung."*  sein. 

Die  letztere  heißt  „fühlbare"  Wärme,  weil  ihre  Wirkung  empfunden 
wird;  die  erstere  ,.gel>undene",  auch  „latente"  (verborgene)  Wärme,  weil 
ein  gewisser  Zustand  des  Wassers  (Aggregatzustand)  durch  sie  erhalten 
wird,  und  weil  ihre  Tätigkeit  eine  durch  Temperaturmessung  nicht  erkenn- 
bare   ist.  1        TA  f 

Dem  Dampfe  seine  gebundene  Wärme  nehmen,  nannte  man  ,.den  Dampf 
niederschlagen",  woln-i  man  wohl  meistens  nur  meinte,  sich  dos  Dampfes 
durch  Abkühlung  entledigen,  ohne  sich  also  um  eine  Nutzbarmachung  der 
Wärme  zu  sorgen!  Es  hanrielte  sich  dabei  wohl  auch  nur  um  Dampf  von  kaum 
mehr  als  atmosphärischer  Spannung. 

Mit  dem  Kondensator  (Verdichter)  —  mit  demjenigen  Apparate,  in 
welchem  dem  I)ami>fo  «üe  gebundene  Wärme  durch  Einmischung  von  kaltem 
Wasser  entzogen  wird  — ,  kommen  wir  auch  nur  insofern  ein«-n  Sehritt  weiter, 
als  mit  Verlegung  dieses  Vorganges  in  einen  geschlossenen  Kaum  auch  niedrig 
temperierte  Dämpfe  von  geringerer  als  atmosphärischer  Spannung  in  ge- 
wünschter Weise  behandelt  werden  können.    Aber  auch  hier  kann  es  meistens 
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nur  zu  einer  sehr  mäßigen  Verwertung  der  dem  Dampfe  entnommenen  Wärme 
kommen,  weil  die  tief  liegenden  Temperaturen  den  Kreis  einer  Nutzbar- 
machung  sehr  eng  ziehen. 

Die  Kondensation  gewinnt  auf  dem  Gebiete  der  Verdampfung  —  von 
dem  Wesen  und  Werte  der  Kondensation  bei  der  Dampfmaschine  kann 
an  dieser  Stelle  nicht  gesprochen  werden  —  erst  dann,  Mie  wir  sehen 
werden,  eine  Bedeutimg,  eine  große  Bedeutung,  wo  die  gebundene  Wärme 
des  Dampfes,  dessen  Temperatur  in  verschiedenen  Stadien  seJten  über 
etwa  135°  hinausreicht,  eine  volle  und  zugleich  mehrfache  Verwendung 
findet. 

Soll  in  der  Kondensation  1  kg  Dampf  von  60°  zu  Wasser  von  60°  ge- 
macht werden,  so  sind  ihm  607  —  0,7  •  60  =  565  WE  zu  entziehen.  Stände 
dabei  Kühlwasser  von  8°  zu  Gebote,  welches  also  pro  1  kg  60  —  8  =  52  WE 

565 
aufnehmen  könnte,  so  wären  für  die  Kondensation   --  =  10,8  kg  von  diesem 

52 

Wasser  nötig.     10,8  +  1,0  =  11,8  kg  Wasser  von   60°  wäre  das  Resultat. 

Selbstverständlich  stellt  die  Praxis  noch  andere  Bedingungen. 

4.  Wir  haben  bis  jetzt  von  ,, Dampf"  gesprochen  und  haben  noch  nicht 
erfahren,  was  Dampf  ist.  Wir  werden  das  auch  nicht  erfahren  und  werden 
uns  mit  den  unzulänglichsten  Definitionen  zufrieden  geben  müssen. 

Was  heißt  das:  Dampf  ist  ein  gasförmiger  oder  gasartiger  oder  auch 
nur  gasähnlicher  Körper,  welcher  aus  einer  Flüssigkeit  entsteht,  deren  Flüssig- 
keitszustand durch  zugeführte  Wärme  gelöst  ist,  —  oder: 

Mit  dem  Namen  Dampf  bezeichnet  man  eine  in  gasförmigen  Zustand 
übergegangene  Flüssigkeit,  —  usw.  ? 

Alle  diese  bekannten  Erläuterungen,  die  tausend  ungelöste  Rätsel  ent- 
halten, lassen  Dämpfe  aus  Flüssigkeiten  entstehen  oder  lassen  Dämpfe 
,, Flüssigkeiten  in  verändertem  Zustande  (Aggregatzustande)"  sein. 

Wie  eigentümhch!  Wie  war  es  denn,  als  die  Erde  noch  keine  Flüssig- 
keit auf  ihrer  Oberfläche  oder  in  ihrer  Kruste  duldete,  als  sie  noch  ,,wüst 
und  leer  war,  und  es  finster  war  auf  der  Tiefe"  ?  Und  wo  kamen  die  Flüssig- 
keiten her,  eine  nach  der  anderen,  als  die  Erde,  zuerst  an  wenigen  Stellen, 
dann  immer  mehr  und  mehr,  weiter  und  weiter,  so  abgekühlt  war,  daß  sich 
ein  Ozean  ansammeln  konnte,  ,,und  der  Geist  Gottes  auf  dem  Wasser 
schwebte"  ?  Hat  es  da  nicht  Dämpfe  gegeben,  aus  denen  die  Flüssigkeiten 
erst  werden  mußten?  Weltendämpfe!  Gibt  es  diese  nicht  noch,  weit,  weit 
über  unsere  Atmosphäre  hinaus,  der  manche  Gelehrte  eine  Grenze,  ein  Ende 
zu  geben  sich  erdreisten  — ? 

Also  umgekehrt:  nicht  der  Dampf  auf  unserer  Erde  ist  aus  der  Flüssig- 
keit, sondern  die  Flüssigkeit  ist  aus  dem  Dampfe  entstanden,  durch  Ab- 
kühlung. (Welche  Stoffe  im  Weltenraum  haben  sich  diese  den  Dämpfen 
dabei  entzogene  Wärme  angeeignet  und  nutzbar  gemacht?) 

Wir  machen's  uns  wieder  bequem  und  nehmen  die  Sache  wie  sie  ist: 
die  Flüssigkeiten  sind  da,  und  wir  lassen  sie  unter  Zuführung  neuer  Wärme 
zu  Dämpfen  werden! 
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Alle  Dämpfe  sind  im  Augenblicke  ihres  Gewordenseins  „gesättigte" 
oder  vielleicht  besser  ., satte".  Füllt  solcher  Dampf  von  bestimmter  Tem- 
peratur, also  auch  von  bestimmter  ^Spannung,  einen  abgegrenzten  Raum 
aus,  so  findet  in  diesem  eine  weitere  Menge  desselben  Dampfes  nicht  mehr 
Platz.  Die  Vermehrung  des  Dampfes  innerhalb  desselben  Raumes  würde 
jii  eine  größere  Spannung  und  eine  höhere  Temperatur  zur  Folge  haben, 
also  den  Dampf  verändern,  was  gegen  die  Bedingung  der  bestimmten  Tem- 
peratur und  Spannung  verstoßen  würde.  Man  sagt  —  nicht  gerade  sehr 
präzise  — :  Dampf,  der  in  einen  mit  gesättigtem  Dampfe  erfüllten  Raum 
eingeführt  wird,  kondensiert. 

Erhält  aber  der  in  dem  abgeschlossenen  Räume  eingesperrte  gesättigte 
D^mpf  mehr  Wärme,  so  wird  er  ..überhitzt";  er  kann  sein  A'olumen  der  stei- 
genden Temperatur  entsprechend  nicht  erweitern  (sein  spezifisches  Volumen 
bleibt  dassellx'),  aber  seine  Spannung  steigt  mit  der  Temperatur.  Es  bleibt, 
kann  man  sagen,  beim  Wachsen  des  Ganzen  nur  dasselbe  Volumen  zurück. 

Solche  Dämpfe  sind  schlechte  Wärmeleiter,  sie  verhalten  sich  wie  Gase, 
rix^rhitzter  Dampf  nimmt  Wärme  langsam  auf  und  gibt  sie  auch  nur  lang- 
sam wieder  ab.  Seine  Wärmeabgabe  wird  erst  lebhaft  von  dem  Augen- 
blicke an,  wo  seine  Temperatur  auf  die  des  gesättigten  Dampfes  herab- 
gesunken ist,  d.  h.  nicht  anderes  als:  bis  er  wieder  gesättigter  Dampf  ge- 
worden ist. 

Nach  dem  so  geschilderten  Werdegange  des  überhitzten  Dampfes  ist 
überhitzter  Dampf  solcher,  der  unter  Beibehaltung  desselben 
Volumens  eine  höhere  Temperatur  und  eine  größere  Spannung 
hat  als  der  gesättigte  von  gleicher  Menge   (Gewicht). 

Und  hieraus  ergibt  sich,  daß  es  in  der  Industrie  überhitzten  Dampf 
dieser  Art  (von  größerer  Spannung)  nicht  geben  kann,  weil  sich  eine  irgend- 
wo zwischen  Dampfentstehungs-  \md  Danipfvcrwciulungs-Stclle  erzwungene 
Spannungserhöhung  nach  beiden  Seiten  hin  fortpflanzen  würde,  wobei  die 
Produktion  des  gesättigten  Dampfes  durch  die  Uberhitzung  erstickt  werden 
müßte.  Es  wäre  die  CJcschichte  von  den  beiden  Löwen,  die  sich  gegenseitig 
bis  auf  die  Schwänze  aufgefressen  haben. 

Aber  die  überhitzung  des  Dampfes  kann  nmtatis  mutandis  auch  in 
anderer  Wei.se  in  Erscheinung  treten:  wir  können  auf  die  Beibehaltung 
des  Volumens  verzichten,  das  Volumen  entsprechend  erweitern,  also  die 
Spannung  Ix-lassen,  während  wir  die  Temperatursteigerung  annehmen.  Dann 
ist  überhitzter  Dampf  solcher,  der  unter  Beibehaltung  der  Span- 
nung des  gesättigten  Dampfes  eine  höhere  Temperatur  und 
ein  größeres  Volumen  hat  als  der  gesättigte  Dampf  von  gleicher 
Menge  (Gewicht). 

Mit  der  Ausschaltung  der  höheren  Spannung  fällt  das  Hindernis  für  die 
industrielle  Verwendlmrkeit  des  überhitzten  Dampfes;  wir  tau.schen  dagegen 
größeres  Vohimen  ein. 

Höhere  Temi)eratur  und  vergrößertes  Volumen  sind  die  venvertbaren 
Errungenschaften  der  Dampf  überhitzung. 


30  II-  Physikalisches  Handwerkszeug. 

Selbstverständlich  erfordert  die  Dampf  über  hitzung  entsprechende  Wärme. 
Für  jeden  Grad  Temperatm:-zuwachs,  den  1  kg  überhitzter  Dampf  erfährt, 
rechnete  man  einen  Aufwand  von  0,48  W^E ;  es  hat  sich  aber  gezeigt,  daß 
für  den  überhitzten  Dampf  ein  ähnhches  Gesetz  besteht,  wie  für  das  Wasser, 
daß  nämlich,  wie  früher  gesagt,  bei  steigender  Temperatm"  die  Wärmemenge, 
welche  einen  Unterschied  von  1°  bewirken  soU,  wächst,  wemi  auch  nur  um 
sehr  wenig.  Beim  Wasser  woirde  sie  größer  als  1,00,  beim  überhitzten  Dampfe 
wächst  sie  analog  über  0,48  WE  hinaus. 

Bei  der  Kondensation  muß  auch  dem  überhitzten  Dampfe  diejenige 
Wärmemenge  entzogen  werden,  die  ihm  zur  Erlangmig  seines  Zustandes 
zugeführt  Avurde. 

Es  ist  nicht  leicht,  überhitzten  Dampf  in  konstanter  Beschaffenheit 
zu  erhalten,  weil  er  —  im  Gegensatze  zum  gesättigten  —  in  sich  keine  Wärme - 
reserve  enthält.  Jeder  Wärmeabgang  schlägt  ihn  schnell  aus  seiner  bevor- 
zugten Position  zurück,  und  dabei  erleidet  er  eine  tiefe  Depression, 

Aus  dieser  Erkenntnis  heraus  vermeiden  gewissenhafte  Männer,  die  den 
Begriff  ,,Uberhitzung"  sehr-  streng  nehmen  und  für  fertig  durchgeführte 
Überhitzung  eine  Garantie  zu  geben  sich  nicht  getrauen,  auch  den  Namen 
und  sagen  ,, Heißdampf",  auch  ,,Edeldampf",  und  wollen  damit  bemerken, 
daß  die  Anforderungen  an  die  Überhitzung  des  Dampfes  nur  zum  Teil  erfüllt 
sind.  Fühi't  doch  der  ,, überhitzte"  Dampf  in  seinen  Rohrleitungen  Kondens- 
wasser  mit  sich,  wie  die  Erfahnmg  lehrt,  und  wie  es  scheint  sogar  ohne 
wesenthche  gegenseitige  Beeinflussung! 

Da  wir  den  Dampf  in  Verfolgung  unserer  Ziele  nur  als  Wäimeträger 
benutzen  werden,  also  von  der  Verwendung  wirkMch  überhitzten  Dampfes 
absehen,  so  sei  nun  hiermit  dieses  Kapitel  geschlossen  mit  der  wiederholenden 
Bemerkung,  daß  man  Dampf,  und  zwar  direkten  wie  Masclünenabdampf, 
der  zur  Beheizung  in  Abdampfapparaten  dient,  am  besten  bis  vor  den  Ein- 
tritt in  die  Heizkammer  höchstens  im  Zustande  sehr  mäßiger  Überhitzung 
halten  sollte,  so  daß  die  Überhitzungswärme  sofort  anderweitige  Verwendung 
finden  kann. 


111.  Die  ideelle  Verdainpluiig. 

Mit  diesen  notwendigsten  Kenntnissen,  die  wir  „physikalisches  Hand- 
werkszeug" naimten,  ausgerüstet,  gehen  wir  zur  Verdampfung  —  besser: 
zur  Abdampfung  —  selbst  über. 

Wir  beabsichtigen,  eine  wässerige  Lösung  bis  zu  einem  gewissen  ge- 
wollten Grade  von  ihrem  Lösungsmittel,  dem  Wasser,  zu  befreien;  wir  be- 
zwecken demnach,  einen  Rest  zu  lassen,  der  uns  als  solcher  aus  irgend- 
welchem Grund  wertvoller  ist,  als  die  Lösung  es  war. 

Wir  machen,  um  uns  den  Anfang  zu  erleichtern,  einige  gedachte  Zu- 
stände zur  Vorbedingung: 

a)  Wir  denken  uns  das  Gewicht  der  einzudampfenden  Flüssigkeit,  der 
Lösung  einer  Materie  in  Wasser,  wirkungslos.  W^ir  wollen  uns  damit 
für  unsere  Betrachtung  von  dem  Einflüsse  verschiedener  Flüssig- 
keitshöhen und  ebenso  von  dem  anderer  spezifischer  Eigenschaften 
der  Flüssigkeit  frei  machen; 

b)  wir  sehen  für  jetzt  davon  ab,  daß  die  Lösung  bei  abnehmendem 
Wassergehalte,  also  bei  zunehmender  Konzentration  ihre  Fließfilhig- 
keit  und  ihre  Kohäsion  verändert,  und  für  ihr  Kochen  eine  größere 
Spannung  (eine  höhere  Temperatur)  verlangt; 

c)  wir  erkennen  keine  Hindernisse  an  in  dem  Übergange  der  Wärme 
aus  dem  Heizdampfe,  dessen  wir  uns  als  Wärmeträger  bedienen,  in 
die  Flüssigkeit;  wir  stellen  uns  vielmehr  eine  unendlicii  dünne  Wan- 
dung als  Scheide  zwischen  beiden  (dem  Heizdampfe  und  der  Flüssig- 
keit)  vor,  deren  Wärmedurchlaßfähigkeit  durch  nichts  behindert  ist; 

d)  wir  nehmen  an,  daß  es  weder  Wärmeverluste  nach  außen,  noch 
einen  Wärmeverbrauch  für  innere  mechanische  Arbeit  gibt,  daß 
also  aller  Wärmeumsatz  nur  der  Abdampfung  dient. 

Eine  unter  solchen  und  ähnlichen  Vorstellungen  sich  vollziehend  ge- 
dacht« Alxlampfung  wollen  wir  die  ideelle  Verdampfung  nennen. 

Wir  stellen  uns  nur  eine  Aufgal^e.    Diese  soll  heißen: 

Av^  90  kg  einer  Jyjsung,  welche  <S7"(,  —  also  etwa  7S  kg  —  Wasser  enthält, 
aollen  70kg  Wasser  af/gedampfl  werden,  so  daß  20kg  als  liest  verbleiben^. 

Diese  selbe  Aufgabe  bleibt  durch  das  ganze  Buch  hindurch  die  gleiche. 


'  Diese  flchfinh.ir  V-^nv.  Jx-liehigen  Zahlen  haht-n  in  der  Riihcnzuckerindustrie  fol- 
gende li^-deutung:  I>if  Vcrarix-itunj;  von  je  HK)  (MX)  kg  {2(XH»  Ztr.)  Hüben  in  24  .Stunden 
ergibt  eine  minutlieho  Menj;e  von  etwa  90  kj^  IJünnsaft,  weicher  von  13"^  lix  zu  20  kg 
Dicksaft  von  58  Jix  durch  Alxlampfung  von  70  kg  Wasser  eingedickt  wird.  Natürlich 
wechseln  diese  Worte  in  ziemlich  weiten  Grenzen,  sind  also  nicht  verbindlich. 
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a)  Die  einmalige  Benutzung  der  Heizwärme. 

In  tausend  Fällen  der  Abdampfung :  in  de:^  Kleinindustrie,  in  der  Küche, 
in  Laboratorien  usw.  wird  die  Methode  der  einmaligen  Benutzung  der  Wärme 
geübt,  und  bei  weitem  am  meisten  beim  Kochen  in  Kesseln,  Pfannen,  Töpfen, 
Retorten,  Flaschen  —  in  Mauerungen,  auf  Herden  und  über  Flammen. 

Die  Gefäße,  die  man  lediglich  zum  ZAvecke  der  Abdampfung  benutzt, 
sind  —  mit  wenigen  Ausnahmen  —  offen,  ihr  Inneres  steht  unmittelbar 
oder  auf  Umwegen  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung;  ihre  Füllung,  die 
abzudampfende  Lösung,  steht  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre. 

Wasser  und  wässerige  Lösungen,  deren  Bestandteile  die  Kohäsion  der 
Mischung  nicht  verstärken,  den  Zusammenhang  der  Flüssigkeitsteilchen 
nicht  vergößern,  kochen  unter  solchen  Umständen  bei  100°  C  an  ihrer  Ober- 
fläche und  geben  Dampf  von  gleicher  Temperatur  ab. 

(Wir  würden  gegen  unser  Programm  auf  das  Gebiet  der  Destillation  über- 
treten, wenn  wir  von  Mischungen  reden  wollten,  aus  denen  gelöste  Stoffe  in 
Dampfform  abgeführt  werden,   um  als  Kondensat  Verwertung   zu  finden.) 

Nach  unseren  Vorbedingungen  für  die  ideelle  Verdampfung  lassen  wir 
die  zu  behandelnde  Flüssigkeit  unter  100°  kochen,  und  nicht  nur  an  der 
Oberfläche,  sondern  auch  von  Innen  heraus  —  unter  Ausschaltung  des  Ein- 
flusses der  Flüssigkeitssäule  auf  die  Kochtemperatur. 

Die  Flüssigkeit  sei  mit  100°  in  das  Abdampfgefäß  eingetreten  und 
halte  diese  Temperatur  bis  zum  Einsetzen  des  Abdampfens.  Wir  erinnern 
uns,  daß  1  kg  Wasser  von  0°  zu  seiner  Anwärminig  auf  100°  und  zu  seiner 
vollständigen  Verdampfung  unter  gleicher  Temperatur  607  +  0,3  •  100  WE 
in  Anspruch  nimmt,  und  daß  demnach  1  kg  Wasser,  welches  mit  seiner 
Temperatur  von  100°  schon  100  WE  enthält,  also  bis  zum  Verdampfen 
weitere  Wärme  nicht  mehr  aufzunehmen  braucht,  nur  noch  zum  Verdampfen 
607  +  0,3  •  100  —  100  ==  607  —  0,7  •  100  =  537  WE  nötig  hat. 

Sollen  nach  unserer  Aufgabe  70  kg  Wasser  aus  einer  Lösung  abgedampft 
werden,  deren  Temperatur  100°  ist,  so  sind  dazu  noch  aufzunehmen 

70  •  537  =  37  590  WE. 

Soll  dieser  Wärmebedarf  durch  Dampf  gedeckt  werden,  so  muß  dessen 
Temperatur  um  eine  gewisse  Stufe  höher  liegen.  Nehmen  wir  —  aus  später 
zu  besprechenden  Gründen  —  eine  Temperatur  von  108°  C  für  ihn  an. 

Dampf  von  108°  (ca.  1,3  Atm.  abs.)  enthält  pro  1  kg  607  +  0,3  •  108  WE; 
wenn  er  aber  seine  gebundene  Wärme  abgibt  und  kondensiert,  so  bleibt 
1  kg  Wasser  von  108°  zurück,  welches  an  dieser  Stelle  nicht  verwertet  wer- 
den kann.  Es  bk'i)>t  also  als  verwertbare  —  nutzbare  —  Wärme,  die  1  kg 
Dampf  von  108°  abgeben  kann: 

607  +  0,3  •  108  —  108  =  607  —  0,7  •  108  =  531  WE. 
Da  nun  ziir  Verdampfung  von  70  kg  Wasser  angcfoidcrt  winden  37  590  WE, 
so  ist  der  entsprechende  Heiz(lam[)fverbrauch 

37  590       ^^^, 
-^1-=  70,8  kg. 


a)  Die  einmalige  Benutzung  der  Heizwänne.  33 

Eine  -wichtige  Z\visclienbcnierk\ing.  Wir  nehnien  gleich  die 
erste  sich  bietende  Gelegenheit  wahr,  um  ein  vielleicht  entstehendes  Miß- 
verständnis zu  klären. 

Es  ist  oben  stillschweigend  angenommen,  daß  der  Heizdampf  von  108° 
sein  Kondenswasser  mit  gleichfalls  108°  abfließen  läßt,  daß  also  1  kg  Heiz- 
dampf von   108°  mit  einer  Gesamtwärme  von  607  +  0,3  •  108  nur 

607  +  0,3  •  108  —  108  =  607  —  0,7  •  108  WE 
abgibt,  während   108  WE  mit  dem  Kondenswasser  abfließen. 

Wir  wollen  diese  einfache  Anschauung  zwar  für  alle  folgenden  Rech- 
nungen beibehalten,  müssen  aber  bemerken,  daß  sie  der  Wahrheit  nicht 
entspricht . 

Wahr  ist  nur,  daß  das  Kondenswasser  im  Augenblicke  seines  Entstehens 
aus  dem  Heizdampfe  von  108°  (in  statu  nascendi)  auch  108°  hat;  aber 
unwahr  ist  es,  daß  es  diese  Temperatur  bis  zum  Ausfluß  behält.  Es  rieselt 
nämlich  auf  einem  mehr  oder  weniger  langen  Wege,  je  nach  seinem  Ent- 
stehungspunkte, an  einer  um  etwas  kühleren  Rohrwand  entlang  und  gibt  hier 
also  noch  einige  WE  an  die  Rohrwand  zugunsten  der  Verdampfung,  die  auf  der 
gegenüberliegenden  Seite  der  Rohrwand  stattfindet,  ab,  so  daß  seine  Temperatur 
um  etwas  sinken  muß.  Es  kann  das  nicht  viel  sein,  denn  schon  die  Rohr- 
wand hält  als  Eigentemperatur  eine  Temperatur  inne,  die  zwischen  der  des 
Heizdampfes  und  der  der  siedenden  Flüssigkeit  gelegen  ist;  und  an  dieser 
mitteltemperierten  Heizwand  rieselt  das  Kondenswasser  —  wie  schon  ge- 
sagt :  auf  ver-schieden  langen  Wegen  —  unter  ständiger  inniger  Berührung 
mit  dem  Heizdampfe  entlang!  Dieser  Wärmeabgang  aus  dem  Kondens- 
wasser hängt  in  seiner  Größe  natürlich  ab  von  der  Temperaturdifferenz 
zwi.schen  Hoizdampf  imd  siedender  Flüssigkeit,  ist  ihr  vielleicht  oder  wahr- 
scheinlich })roportional.  Ciaassen  ist  durch  Temperaturmessungen  auf  diesen 
^'organg  aufmerksam  geworden  und  hat  ihn  auch  besprochen.    ♦' 

Bis  auf  die  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit  licrah  kann  die  Tem- 
peratur des  Kondeuswassers  niemals  sinken! 

Der  Dampf,  /u  dem  die  70  kg  Wasser  umgewandelt  sind,  enthält  selbst- 
verständlich die  volle  Wärmemenge,  sowohl  diejenige,  welche  das  Wasser 
beim  Beginne  der  \'erdampfung  hatte,  als  auch  die,  welche  nötig  war,  um 
das  Wasser  in  Dampf  zu  verwandeln,  also 

70  •  (607  +  0,3  •  100)  =  70  •  637  =  44  500  WE; 
diese   werden  jedoch   in   un.serem   Falle   nicht  nutzbar  gemacht,   wenigstens 
nicht  in  unserem  .Sinne. 

Aber  wir  wissen,  daß  wir  ihm 

70  •  (607  —  0,7  •  100)  --=  70  •  Ö37  -  37  ">!>(»  WH 
entnehmen  könnten,  wenn  wir  ihm  Gelegenheit  geljen  würden,  diese  an 
andere  Materien  abzuge])en,  und  dabei  wieder  Wasser  von  100°  zu  werden. 
Das  könnte  zum  Zwecke  der  Alxlampfung  geschehen,  wenn  wir  eine 
Flüssigkeit  Ix-handeln  wollten,  deren  Siedetemperatur  niedriger  liegt  als 
die  Temperatur  des   Dampfes   von    100°;   es   könnte   aber   auch  geschehen, 

G  rc  i  n  er,  Vcrdaiiiiifcii  um)  Vcrkoi-hpn.  ,3 
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wenn  wir  den  Siedepunkt  von  100°  der  vorhin  behandelten  Flüssigkeit, 
z.  B.  durch  Verminderung  des  Luftdruckes,  künstlich  tiefer  legten.  Sehen  wir! 

Mit  dem  Tieferlegen  des  Siedepunktes  durch  die  Anwendung  der  Luft- 
pumpe ^  kommen  wir  zur  mehrmaligen  Benutzung  der  aufgewendeten 
Wärme. 

Wir  hängen  dem  ersten  bis  jetzt  behandelten  Gefäße  ein  zweites  an, 
in  welchem  wir  den  aus  dem  ersten  nutzlos  entweichenden  Abdampf  nutzbar 
machen  dadurch,  daß  wir  ihn  als  Heizdampf  für  den  zweiten  verwenden. 
Damit  haben  wir 

b)  Die  zweimalige  Benutzung  der  Heizwärme. 

Selbstverständlich  wird  jetzt  zum  Sammeln  und  zur  Überführung  des 
Dampfes  in  den  Heizraum  des  zweiten  Gefäßes  das  erste  geschlossen  und  nur 
ein  Leitungsrohr  angefügt.  Jetzt  vollzieht  sich  die  Abdampfung  der  70  kg 
Wasser  in  zwei  Gefäßen,  in  einem,  das  mit  Dampf  von  108°  —  und  im 
anderen,  welches  mit  Dampf  von  100°,  dem  Abdampfe  aus  dem  ersten, 
beheizt  wird.    Es  geschieht  nun  (vorher  ausgerechnet)  folgendes: 

Es  werden,  wie  vorhin  90  kg  Flüssigkeit  mit  100°  C  in  das  erste  Gefäß 
eingeführt.  Aber  im  Gegensatze  zur  ersten  Lösung  der  Aufgabe  bei  ein- 
mahger  —  werden  jetzt  bei  zweimaliger  Benutzung  der  Wärme  nicht  70, 
sondern  nur  ein  Teil  von  70,  etwa  35  kg  Wasser  abgedampft. 

Bei  dieser  Verdampfung  von  35  kg  Wasser  von  100°  entsteht  Dampf, 
welcher  35  •  (607  +  0,3  •  100)  WE  enthält.  Es  ^vird  in  den  Heizraum  des 
zweiten  Gefäßes  übergeleitet  und  kondensiert.  Während  mit  dem  Kondens- 
wasser  35  •  100  WE   abgeführt    werden,   verbleiben  für  weitere  Verwertung 

35  •  (607  —  0,7  •  100)  =35  •  537  =  18  795  WE  übrig. 

Von  den  90  kg  Flüssigkeit,  die  in  das  erste  Gefäß  eingeführt  wurden, 
sind  35  kg  in  Dampfform  abgegangen.  Die  übrigen  90  —  35  =  55  kg  fließen 
in  das  zweite  Gefäß,  in  welchem  —  angenommen  —  die  Flüssigkeit  bei  91  °C 
(entsprechend  einem  Drucke  von  0,718  Atm.  abs.)  kocht-. 

Um  auf  die  Temperatur  von  91°  herabzusinken,  müssen  aus  der  Flüssig- 
keit 55  •  (100  —  91)  =  55  •  9  =  495  WE  austreten;  sie  gesellen  sich  den  vor- 


^  Mit  der  Einschaltung  der  Luftpumpe  schieben  sich  neue  Abhängigkeiten  in  die 
Lösung  unserer  Aufgabe  ein,  die  das  Verlangen  nach  wertvollen  Vergleichen  zwischen 
dem  Dampfverbrauche  bei  der  ein-  und  mehrmaligen  Benutzung  der  Wärme  ungestillt 
lassen  müssen.  Ich  gehe  wohl,  um  solche  Vergleiche  zu  ermöglichen,  einen  neuen  Weg, 
wenn  ich  die  natürliche  Entwicklung  des  Mehr-Körper-Apparates  aus  dem  Ein-Körper- 
Apparate  durch  Ansetzen  neuer  Körper  an  den  ersten  verfolge.  Freilich  füge  ich  danüt 
wieder  eine  Annahme  ein,  die  in  der  Praxis  nicht  durchführbar  wäre:  daß  ich  den  Grad 
der  Luftverdünnung  beliebig  einstellen  könnte.  Aber  wir  wandeln  jetzt  auf  dem  Pfade 
der  Ideen  und  lassen  die  Möglichkeiten  oder  Unmöglichkeiten  einer  Ausführung  un- 
erörtert  beiseite  liegen.  Der  Verfasser. 

^  Es  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  daß  diese  und  solche  Annahmen  nur  gemacht 
sind,  um  das  System  der  mehrfachen  Benutzung  der  Wärme  zu  erläutern.  In  der  Praxis 
ist  es  nicht  gut  durchführbar,  eine  Temperatur,  wie  hier  91°,  als  Endtemperatur  eines 
Verdampfsystems  festzuhalten. 


c)  Die  dreimalige  Benutzung  der  Heizwärme.  35 

handenen  nutzbaren  WE  zu  und  bilden  so  die  Summe  der  im  Heizraume 
des  zweiten  Körpers  vorhandenen  nutzbaren  WE 

mit   18  795 +  495  =  19290  WE. 

Im   zweiten   Gefäße  wird  zur  Verdampfung  je   1kg  Wassers  von  91" 

eine    Wärmemenge    von    607  —  0,7  •  91  =  543  WE   gebraucht,   wonach   hier 

19290 

=  35,  5  '^  35  kg  Wasser  abgedampft  werden,  es  verdampfen  also  in 

543 

beiden  Körpern  zusammen  cvd  70  kg  Wasser,  wie  die  Aufgabe  lautet. 

Aber  wie  steht  es  jetzt  mit  dem  Heizdampfverbrauche  1 

Im  ersten  Gefäße  sind  (gegen  70  vorher)  nur  35  kg  W^asser  abgedampft 

18  975 

worden,  und  es  sind  nur =  35,4  kg  Heizdampf  von  108°  erforderhch 

531 

—  halb  soviel  wie  die  einmalige  Benutzung  der  Wärme  verbrauchte,  ent- 
sprechend der  halb  so  großen  Menge  des  im  ersten  Gefäße  verdampften 
Wassers. 

c)  Die  dreimalige  Benutzung  der  Heizwärme. 

Wenn  aus  dem  ersten  Gefäße  22,7  kg  Wasser  von  100°  verdampfen, 

Bo  gehen  mit  diesem  Dampfe  22,7-537 =  12  190  WE 

als  nutzbar  in  den  Heizraum  des  zweiten  Gefäßes  über. 

In  den  Kochraum  des  zweiten  Gefäßes  fließen  90  —  22,7  =  67,3  kg 
Flüssigkeit  von  100^,  deren  Temperatur  auf  91  abfällt.  Dadurch  unter- 
stützen (90,0  —  22,7)  •  (100  —  91)  =  67,3  •  9     =       605  WE 

12  190  +  605  12795 

die  Verdampfung  im  zweiten  CIcfäße,  in  welchem  -g^-  07.91    ~  — ö43~ 

=  23,5  kg  Wasser  abdampfen. 

In  den  Heizraum  des  dritten  Gefäßes  steigen  über  23,5  kg  Dampf, 

dessen  nutzbare  Wärme  ist  23,5  •  543  = 12  795  WE 

In  den  Kochraum  desselben  fließen  aus  dem  zweiten  flefäße  ein:  67,3  —  23,5 
=  43,8  kg  Flüssigkeit,  welche  beim  Abfall  ihrer  Tcinpcralur  von  91  °  auf  80° 
(welch  letztere  TetiijxTatur  wir  als  Kochtemperatur  der  Flüssigkeit  im  Koch- 
raum des  dritten  Gefäßes  [entsprechend  einem  Drucke  von  0,466  Atm.  abs.] 

annehmen  wollen)  43,8  •  (91  —  80)  =  43,8  -11-482  WE  '^^ 480  WE 

frei   werden   lassen   und   die   Verdampfung  damit  unterstützen.     So   ver- 

,       ^.       12795-1-480  13275 

dampfen  h.er  ^^^^  _  0,7  .80=     551      =  ^4  kg  Wasser. 

Eh  verdampfen  der  Aufgabe  gemäß  aus  90  kg  Flüssigkeit  22,7  +  23,5  +  24,0  =  70,2 
o«3  70  kg  Wasser.  j2  190 

Bei  dreimaliger  Benutzung  der  Dampfwärme  sind  nur      -„.      =  23  kg  Heizdampf 
von   108''  erfordi-rlich. 

(I|    Die  Nicniiali::«'   Hnnit/.iiim  der  Heizwärme. 

Im  ersten  Gefäße  mögen  aus  der  Flüssigkeit  (90  kg  bei  100°)  16,2  kg  Wasser  ab- 
gedampft werden. 

Zu  dieser  Umwandlung  von  16.2  kg  Wasser  von  100°  in  16,2  kg  Dampf 
von   10(J'"  sind  niiti^; 

16,2  •  (6(J7    :   0,3  •  100  —  100)  =-  10,2  •  (007  —  0,7  •  100)  -  16,2  -537-^        8  700  WE 
welche  der  Heizdampf  v<jii   108^  zu  liefern  hat. 
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Der  Flüssigkeitsdampf  von  100°  hat  eine  Gesamtwärme  von 
16,2  •  (607  +  0,3  •  100) .  Da  er  aber  im  zweiten  Gefäße,  um  daselbst  als 
Heizdampf  zu  dienen,  kondensiert,  so  gehen  16,2  •  100  =  1620  WE  mit 
dem  Kondenswasser  ab   und  scheiden   aus.     Es  verbleiben   als  nutzbare 

Wärmemenge  nur  16,2  •  (607  +  0,3  •  100  —  100)  == 8  700WE«i 

Aber  es  treten  hier  noch  andere  nutzbare  Wärmemengen  hinzu.  Die  Tem- 
peratur der  um  16,2  kg  verminderten  Flüssigkeit  sinkt  beim  Übergang  in 
den  Kochraum  des  zweiten  Gefäßes  von   100°  auf  91°  herab  und  läßt 

(90— 16,2)- (100  — 91)  =  73,8-9  =      665  WE 

frei  werden,  welche  der  Abdampfung  zugute  kommen. 

Es  verdampfen  demnach  im  zweiten  Gefäße 

87Q0  +  665 _936^_i7  2kgWasser 

607  -  0,7  •  91  ~    543    ~  ^''    ^^  ^vabser. 

In  die  Heizkammer  des  dritten  Gefäßes  gehen  über 9  365  WE* 

diesen  fehlen  bereits  die  17,2  •  91  WE,  die  mit  dem  Kondenswasser  aus- 
scheiden. Zu  ihnen  kommen  die  Wärmemengen,  die  mit  dem  Übergange 
der  Flüssigkeit  aus  dem  Kochraume  des  zweiten  Gefäßes  in  den  des  dritten 
direkt  übergeleitet  werden,  deren  Temperatur  von  91°  auf  80°  abfällt. 

Das  sind  (90  — 16,2  — 17,2) -(91— 80)  =  56,6- 11  CN5 623  WE 

Es  verdampfen  demnach  im  dritten  Gefäße 

9365  +  623  9988        ,„,,„, 

607  -  0,7  .  80  =  "SST  =  l^'l  ^g  ^^'''''- 

In  den  Heizraum  des  vierten  Gefäßes  treten  als  nutzbar 9988  WE* 

Und  mit  der  Flüssigkeit,  deren  Temperatur  von  80°  auf  65°  abfallen  möge, 

kommen  über  (90  —  16,2  —  17,2  —  18,1)  (80  —  65)  =  38,5  •  15  c^  .    .    .    .       577  WE 

und  es  verdampfen  im  vierten  Gefäße 

9988  +  577  10  565        ,„„,      „, 

607  -  0,7  .  65  =  ^62-  =  ^^'^  ^§  ^^^^^'■• 
Es  sind  zusammen  verdampft  16,2  +  17,2  +  18,1  +  18,8  =  70,3  c^  70  kg  Wasser 
gemäß  der  Aufgabe. 

Der  Wärmeverbrauch  aus  dem  Heizdampfe  ist  mit      8  700  WE  * 

angegeben,  wonach  an  Heizdampf  von  108°  verbraucht  werden 

8700  8700 

-— =  — —  =  16  38  k»  o=  16  4  ke. 

607  —  0,7  •  108         531  '      ^       ^'      ^ 

Um  70  kg  Wasser  aus  einer  Flüssigkeitsmenge  von  90  kg  abzudampfen 
sind  verbraucht 

bei  einmaliger  Benutzung  der  Wärme     70,8  kg  Dampf  von  108° 
bei  zweimaliger  Benutzung  der  Wärme  35,4  kg  Dampf  von  108  ° 
bei  dreimaliger  Benutzung  der  Wärme   23,0  kg  Dampf  von  108° 
bei  viermaliger  Benutzung  der  Wärme    16,4  kg  Dampf  von  108° 
immer  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  abzudampfende  Flüssigkeit  die  Siede- 
temperatur, die  im  ersten  Körper  herrscht,  irgendwie  oder  irgendwo  schon 
erreicht  hat.     Diese  ist  auf  100°  festgelegt. 

Was  wird  nun  aus  den  Dämpfen,  die  je  im  letzten  Gefäße  aus  der  Flüssig- 
keit aufsteigen:  bei  einmaliger  Benutzung  der  Wärme  im  ersten,  der  zu- 
gleich der  letzte  ist;  bei  zweimaliger  Benutzung  im  zweiten,  usw.;  bei  vier- 
maliger Benutzung  im  vierten? 

^  Mit  dem  Zeichen  *  werden  diejenigen  WE  versehen,  welche  die  Rohrwandungen 
durchwandern  müssen  —  im  Gegensatze  zu  denen,  die  mit  der  Flüssigkeit  direkt  über- 
tragen werden. 
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Was  an  Dämpfen  nicht  noch  in  gleicher  oder  ähnhcher  Weise  weiter 
verwertet  werden  kann,  z.  B.  für  Abdaini)fung  anderer  Lösungsmittel  mit 
tiefer  liegender  Siedetemperatur,  oder  zur  Anwärmung  kühlerer  Flüssig- 
keiten oder  Gase,  das  muß  auch  ungenutzt  beseitigt  werden,  derm  der  Dampf 
muß  heraus,  wenn  wir  die  Siedetemperaturen,  die  wir  festlegten,  erhalten 
wollen  —  gewiß  doch  wenigstens  soweit,  daß  wir  für  gleichen  naclif olgenden 
Dampf  stets  den  entsprechenden  Raum  vorfinden. 

Man  könnte  den  Dampf  aus])umpen,  man  könnte  ihn  dann  durch  Pres- 
sung wieder  zu  Heizdampf  für  das  erste  Gefäß  machen,  man  könnte  ihn 
absaugen  und  durch  Injektion  heißerer  Dämpfe  wieder  auf  höhere  Tem- 
peratur und  Spannung  bringen  —  alles  Maßnahmen,  mit  denen  sich  die 
Industrie  ernsthch  beschäftigt,  oder  aber  —  was  noch  das  Einfachste  ge- 
blieben ist:  man  kondensiert  ihn,  d.  h.  man  überträgt  seine  Wärme  auf  andere 
Materien,  meist  Wasser,  und  macht  ihn  zu  dem,  was  er  vor  seiner  Abdampfung 
war,  zu  Wasser  von  entsprechender  Tempiratur. 

e)  Die  ideelle  Kondensation. 

In  den  vier  Schematen  der  ein-  })is  viermaligen  Benutzung  der  Wärme 
hätten  wir  am  Schluß  der  Abdampfung  nacheinander 

70,0  kg  Dampf  von  100° 
35,5  kg  Dampf  von  91° 
24,0  kg  Dampf  von  80° 
18,8  kg  Dampf  von     65° 

durch  Kondensation  zu  beseitigen,  d.  h.  nicht  anderes,  als  durch  Abführung 
der  gebundenen  Wärme-Mengen  derselben : 

70,0  •  537  =  37  590  WE  bei  einmahger 
35,5  •  543  =  19  290  WE  bei  zweimaliger 
24,0  •  551  =  13  275  WE  l)ei  dreimaliger 
18,8  •  562  =  10  565  WE  bei  viermaliger 

Benutzung  der  Wärme,  die  Dämpfe  wieder  zu  Wasser  von  gleicher  Tem- 
peratur zu  machen. 

Wenn  uns  Wasser  von  10°  in  genügender  Menge  zur  Verfügung  stünde, 
so  hätten  wir  davon  folgende  Mengen  für  die  Aufnahme  der  verschiedenen 
Wärmemengen  in  Benutzung  zu  ziehen: 

a)  Aus  Dämpfen  von   100°  könnten  wir  mit  je    1  kg   Wasser   von    10° 

eine    Wärmemenge    von     100  —  10  =  90  WE    entführen.      Mit    der 

37  590 
Wärmemenge    von    37  590  WE    würden    wir    also  cv3  4l8kg 

Wasser  von  10°  auf  100°  bringen;  wir  würden  durch  Über- 
tragung von  37  590  WE  an  418  kg  Wasser  von  10°  70  kg  Dampf 
von  100°  zu  Wasser  von  100°  machen  und  würden  damit  den 
Dampf  (nicht  die  Wärme,  die  wir  nur  abwandern  lassen)  ver- 
schwinden  machen. 
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b)  Für  den  Fall  der  zweimaligen  Benutzung  der  Wärme  können  jedem  kg 

Wasser  nur  91  —  10  =  81  WE  übertragen  werden.    Es  werden  dem- 

19290 
nach  — — - —  =  238  kg  Wasser  nötig   sein,   welche   den  Dampf   von 

35,5  kg  zu  Wasser  von  91  °  machen. 

c)  und  d)  Für    den    Fall    der    drei-   resp.    viermaligen    Benutzung    der 

Wärme  nimmt  1  kg  Wasser  80  —  10  =  70  WE,  resp.  65  —  10  =  55  WE 

f        A  ■  A  A  1,    ^3  275        ^..,  10565        ,_, 

aut,  und  es  smd  demnach  =  190  kg,  resp.  =  192  kg 

70  ^'        ^       55  ^ 

Wasser  von  10°  nötig,  um  die  Dampfmengen  von  24,0,  resp.  18,8  kg 

zu  Wasser  von  80°,  resp.  von  65°  werden  zu  lassen. 

Solange  wir  eine  ideelle  Kondensation  behandeln,  d.  h.  solange  wir 
die  Wiederzurücknahme  der  gebundenen  Wärme  aus  Dämpfen  im  Sinne 
haben,  die  vollständig  frei  von  Beimischungen  unkondensierbarer  Gase 
sind,  und  solange  wir  von  dem  Wasser,  auf  welches  A\ir  die  Dampfwärme 
übergehen  lassen  wollen,  das  gleiche  voraussetzen,  so  lange  bedürfen  wir 
keiner  Luftpumpe.  Die  genannten  Zusammenströmungen  von  gasfreien 
Dämpfen  und  Wässern  würden  die  Temperaturen  nach  Wunsch  und  Willen 
festlegen.  Wir  werden  also  erst  dann,  wenn  wir  zur  Wirklichkeit  schreiten, 
die  Luftpumpe  in  Betracht  zu  ziehen  haben. 

Es  soll  noch  bemerkt  werden,  daß  mit  den  angenommenen  Dampf- 
und Flüssigkeits-Temperatm-en  108°,  100°,  91°,  80°,  65°  und  mit  deren 
Gefällen  108  —  100  =  8°,  100  —  91  =  9°,  91  —  80  =  11°  und  80  —  65  =  15° 
den  wahren  Zuständen,  die  wir  später  behandeln  werden,  schon  eine 
Konzession  gemacht  ist,  da  fast  alle  Lösungen  im  Laufe  der  Konzentration 
relativ  größere  Wärmemengen  für  ihr  Abdampfen  in  Anspruch  nehmen. 
Ein  Zunehmen  der  Leistungen  entsprechend  dem  Wachsen  der  Temperatur- 
differenzen entspringt  also  in  Wahrheit  nicht  aus  diesem  Zugeständnisse. 

f)  Die  erweiterte  (ideelle)  Verdampfung. 

Bei  der  Antwort  auf  die  Frage,  die  wir  uns  vorhin  stellten:  Was  wird  aus 
den  Dämpfen,  die  je  im  letzten  Gefäße  aus  der  Flüssigkeit  aufsteigen  ?  hatten 
wir  gesagt:  Was  an  Dämpfen  nicht  noch  in  gleicher  oder  ähnhcher  Weise 
weiter  verwertet  werden  kann,  das  muß  auch  ungenutzt  beseitigt  werden, 
und  wir  halben  ihn  kondensiert,  d.  h.  wir  haben  ihm  seine  Wärme  genommen 
und  haben  ihn  wieder  zu  Wasser  gemacht.  Seine  Wärme  haben  wir  irgend- 
welchem Wasser  zuteil  werden  lassen  und  haben  sie  damit  verschenkt! 

Wenn  wir  aber  dem  Ursprünge  unserer  abzudampfenden  Flüssigkeit 
von  90  kg  bei  100°  nachgeforscht  hätten,  so  hätten  wir  vielleicht  gefunden, 
daß  sie,  ehe  sie  mit  dieser  Temperatur  zum  Einfluß  in  das  Abdampfgefäß 
kam,  irgendwo  eine  niedrigere  Temperatur  hatte  —  nehmen  wir  an:  35°  — , 
und  daß  sie  erst  auf  ihrem  Wege  durch  Wärmezufuhr  —  durch  Kesseldampf  — 
auf  100°  gebracht  worden  wäre. 

Wäre  uns  da  nicht  in  den  Sinn  gekommen,  mit  dem  Flüssigkeits-Ab- 
dampfe  aus  dem  letzten  Gefäße  helfend  zur  Stelle  zu  sein  ? 
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Bleiben  wir  mal  bei  dem  Ende  der  viermaligen  Benut/Ainc  der  Wärme! 
Wir  haben  aus  dem  ^^erten  Gefäße  18,8  kg  Dampf  von  65°  mit  einer  nutz- 
baren Wärmemenge  von  10  565  WE  dem  Wasser  von  10°  preisgegeben, 
hätten  wir  nicht  einen  entsprechenden  Teil  davon  zur  Anwarmung  der 
Flüssigkeit  verwenden  sollen,  die  mit  35°  zur  Abdampfung  unterwegs 
war 2  Freilich  ist  diese  Anwärmung  beschränkt:  mit  Dämpfen  von  65° 
kann  man  nur  (und  das  auch  nur  theoretisch!)  bis  65°  erwärmen;  aber 
wenn  wir  nur  einen  Teil  von  dem  ErA\ünschten  erreichen,  so  muß  uns  das 

genügen. 

Wir  köni>en  die  90  kg  Flüssigkeit  von  35  auf  65°  bringen  und  ver- 
brauchen dabei  90  •  (65  -  35)  =  90  •  30  =  2700  WE,  die  wir  dem  Abdampfe 
entnehmen.  Die  Wärmemenge  desjenigen  Dampfes,  welche  bis  dahin  die 
Flüssigkeit  von  35  auf  100°  zu  erwärmen  hatte,  wird  um  2700  WE  verringert; 
es  bleibt  ihr  nur  noch  vorbehalten,  dieselbe  von  65  auf  100°  zu  bringen. 
Auf  der  anderen  Seite  wird  die  Kondensation  erleichtert:  wir  haben  nur  noch 
10  565  —  2700  =  7865  WE    abzuführen    und    gebrauchen    dafür  •  nur    noch 

i^=  143  kg  Wasser  von   10°,   wo  vorher  der  Bedarf   192  kg  war! 
55 

Es  gibt  so  manche  Industrie,  die  auch  die  restlichen  7865  WE,  die  dciu 
Wasser  von  10°  anheimfallen  müßten,  nutzbar  verwenden  kann  zu  An- 
wärmungen von  Flüssigkeiten,  wenn  diese  auch  mit  der  Abdampfung  selbst 
nichts  zu  tun  haben! 

Aber  wir  können  auch  weiter  gehen  und  sind  keineswegs  auf  die  Al)- 
dämpfe  des  letzten,  hier  des  vierten  Gefäßes  beschränkt;  und  nicht  nur,  daß 
wir  die  abzudampfende  Flüssigkeit,  die  wir  eben  mit  Abdampf  aus  dem 
vierten  Gefäß  auf  65°  erxxärmt  haben,  weiter  durch  Dämpfe  aus  dem  dritten, 
aus  dem  zweiten  und  dem  ersten  nach  und  nach  auf  100°  bringen  könnten, 
wir  sind  auch  imstande,  aus  irgendeinem  dieser  Gefäße,  oder  aus  allen,  Dämpfe 
für  Zwecke  zu  entnehmen,  die  mit  der  Abdampfung  keine  Verwandtschaft 
haben  —  „soweit  der  Vorrat  reicht"  —  soviel  überhaupt  die  Menge  des  ab- 
gedampften Wassers  hergibt. 

Wir  wollen  uns  wieder  ein  ganz  beliebiges  Beispiel  konstruieren,  bei 
dem  die  alte  Aufgabe  bestehen  bleibt,  daß  aus  90  kg  Flüssigkeit  von  100° 
etwa  70  kg  Wasser  abgedampft  werden  sollen,  daß  aber  noch  andere  Auf- 
galK-n  zu  lösen  sind.    Diese  mögen  sein:  ^ 

Ks  sollen  aus  dem  «Tsten  Gefäße  —  sagen  wir  von  nun  an  für  „Gefäß 
nach  dem  allgemeinen  Gebrauche  bei  größeren  Ausfülnungen :  „Körper"!  — , 
also:  Es  sollen  aus  dem  ersten  Körix>r  7  kg  (=  p)  Dampf  von  100°,  aus  dem 
/weiten  3  kg  {^-  q)  Dampf  von  91°,  aus  dem  dritten  Körper  2  kg  (=  r) 
Dampf  von  80=  und  aus  dem  vierten  8  kg  (-  .s)  Dampf  von  65°  für  irgend- 
welche Ver\Nendung  entnommen,  also  aus  <i.  r   X.Klaini.fung  herausgezogen 

werden. 

Wenn  aus  dem  K..i|Mrl  di<-  dem  Dami.fe  p  eigentümliche  Wärmemenge 

nach  außen  abgefüiirt  wird,  so  fehlt  d.ii  fnl^Muden  Körix-ni  II     IM   ntirl  H 

die  Wirkung  derselben  «-benfalls. 
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Wenn  aus  dem  Körper  II  die  dem  Dampf  q  eigentümliche  Wärme- 
menge abgeführt  wird,  so  fehlt  den  folgenden  Körpern  III  und  IV  die 
Wirkung  der  abgezogenen.    Und  dem  Körper  IV  geht  die  Wirkung  der  aus 


Kondensator 


Fig.   5. 

dem  Körper  III  entnommenen  Wärmemengen .  r  verloren ,  während  die 
Wärmemenge  s,  die  dem  Körper  IV  entzogen  wird,  nur  die  Kondensation 
günstig  beeinflußt  —  gleichviel,  ob  diese  s  nutzbringend  oder  nicht  entführt 
werden. 

Aber  wie  diese  aus  den  Körpern  entführten  Wärmemengen  j),  q,  r,  s 
durch  Wärmemengen  des  Heizdampfes  ersetzen? 

Wie  einfach  und  durchsichtig  das  scheint!  Aber  leider  nur  scheint, 
nicht  ist!  Denn  wir  sind  nur  in  der  Lage,  denjenigen  Schaden  direkt  durch 
Heizdampf  zu  ersetzen,  den  Mir  dem  Körper  I  durch  Entnahme  des  Heiz- 
wertes p  angetan  haben. 

Die  Abführung  von  Dampf  und  dessen  Werten  aus  dem  Körper  II  des 
Wertes  q,  kann  nicht  unmittelbar  von  Seiten  des  Heizdampfes  quitt  ge- 
macht werden;  da  muß  der  Weg  durch  den  Körperl  gehen. 

Ebenso  steht  es  um  den  Ersatz  der  aus  III  und  IV  abgeführten  Wärme 
r  und  s,  der  nur  über  die  Körper  I  und  II,  resp.  über  die  Körper  I,  II  und  III 
erfolgen  kann. 

Der  Ersatz  q  wandert  also  durch  den  Körper  I,  der  Ersatz  r  durch  die 
Körper  I  und  II,  und  der  Ersatz  s  durch  die  Körper  I  und  II  und  III. 

Da  nun  aber  auch  noch  die  Verquickung  der  Dampfwärmemengen 
mit  denjenigen  Wärmemengen,  die  aus  den  übertretenden  Flüssigkeiten 
frei  werden,  beachtet  werden  muß,  so  ergibt  sich  hier  eine  Komphkation 
von  Faktoren,  über  welche  ein  Ungeübter  so  leicht  nicht  Herr  werden  wird. 

Das  Einfachste  ist:  man  tastet  sich  durch  Probieren  zum  Ziele.  Und 
dazu  gehört  Geduld,  mehr  als  manchem  gegeben  ist! 
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Im  folgenden  finden  %\ir  das  Resultat: 

Körper  I.  .    „„  „  , 

Seitens  des  Heizdanipfes  H,  der  durch  eine  Vorberechnung  mit  23,8  kg 
bei  108°  als  der  richtige  gefunden  wurde,  werden  23,8  •  (607  +  0,3  •  108) 

=  23.8-639,4  = lö  218  WE 

in  die  Heizkammer  I  eingebracht,  von  denen  sogleich  23,8  •  108  = .    .    •       2  5/0\\K 

mit  dem  Kondenswasser  A'    abfließen.    Danach  bleiben 12  648  WE* 

im  Körper  I  nutzbar.  Sie  durchwandern  die  Heizrohrwand  und  verdampfen 
aus  der  da.selbst  vorhandenen  Flüssigkeit  F  =  90  kg  von  100° 

^^.J^^ =  41^  =  23,55  kg  Wasser. 

607  —  0,7  •  100  537  ^ 

Der   erzeugte   Dampf   von    100°   teilt   sich   beim    Austritt   aus   dem 

Körper   I;    eine    Partie    p  =  7  kg    verläßt   die   Verdampfung    mit    7-537 

CN3  3760WE,  die  andere  mit  (23,55 -^  7,00)  •  537 —8888  WE  geht  in  die 

Heizkammer  des  Körpers  II  über. 

Es  kommen  mit  dem  Dampfe  aus  Körper  I 8  888WE» 

Ferner  läßt  die  aus  Körper  I  übertretende  Flüssigkeit,  welche  um  23,55  kg 
vermindert,  deren  Quantum  also  auf  90,00  —  23,55  =  66,45  kg  gesunken 
ist,  und  deren  Temperatur  von  100°  auf  91°  zurückgeht,  66,45  •  (100  —  91) 

=  66,45  -  9  WE  frei ^^^  ^^'^ 

so  daß  im  Körper  II  wirksam  sind •'  ^^^  ^^  '' 

Diese  verdampfen  aus  66,45  kg  Flüssigkeit  von  91° 

9486  9486        ,„  ,„  ,      „, 

= =  1  /  ,47  kg   \\  asser. 

607  —  0,7  •  91         543  '        ^ 

Der  aus  dem  Körper  II  ausgehende  Dampf  von  91°  teilt  sich;  die  eine 

Partie  q  =  3  kg  tritt  aus  der  Verdampfung  aus  mit  3  •  543  ^  1630  WE, 

die  andere  mit  (17,47  —  3,00)  •  543  =  14,47  •  543  =  7856  WE  geht  in  die 

Heizkammer  des  Körpers  III  über. 

Körper  III. 

Es  kommen  mit  dem  Dampfe  aus  Körper  II 7  856  WE* 

Ferner  läßt  die  aus  dem  KJirper  II  übertretende  Flüssigkeit  von  noch 
^6,45—  17,47  =  48.98  kg.  deren  Temperatur  von  91°  auf  80°  herabsinkt, 

frei  48,98 -(91  —80)   =  48.98-  11  = •'"''^■^  ^^'^'^ 

wonach  im  Körper  III  zusammen  tätig  sind ,S  :5!».>  W  E 

Diese  verdampfen  aus  48.98  ky  Flüssigkeit  von  80° 

8395  8395        , ,  „^  i      wr 

—  =  —-,-  =  lo,24  kg  Wasser. 

607  —  0,7  •  80         551  ^ 

Der  den  K<>r|M-r  IIF  voriassende  Dampf  teilt  sich;  die  eine  Partie  r  mit 

2  -  551  ^  1 100  \VK  verläßt  die  Verdami)funj:,  die  andere  mit  (15,24  —  2.00)  •  551 

=  13,24  •  551  =  7295  WE  geht  in  dii-   H<i/.kaiiim<T  des  Körpers  IV  über. 

Körper  IV. 

P2h  kommen  mit  dem  Dampfe  aus  Körper  III 7  29.)  Wh* 

Mit  der  Flüssigkeit  kommen  (4K.98  —  15.24)  •  (80  —  65)  =  33.74  •  15,  da 
«ich  das  FIüs.sigkeitsquantum  um  15,24  kg  vermindert  und  seine  Tem- 
peratur um   15°  sinkt ;)05  W  1'^ 

wonach  im  Körper  IV  zusammen  tätig  sind 7  800  W  hl 

Diese  verdampfen  aus  33,74  kg  Flüssigkeit  von  65° 

7800  78IHJ 

1^  -  —  13,90  kg  Uas-ser. 

607  —  0,7  •  65  562  '^ 

Der  aus   Körper   IV   au.sgehende    Dampf   teilt   sieh;   die   eine    Partie 

.»  =  8  kg  mit  8  •  562  =  4496  WE  scheidet  aus  d.r  Verdampfung  aus,  der 
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andere  mit  (13,9  —  8,0)  •  562  =  5,9  •  562  =  3304  WE  geht  in  den  Konden- 
sator, wenn  auf  seinem  Wege  dahin  sich  nicht  noch  andere  Verwendung  findet. 

Es  sind  mit  einem  Aufwände  von  23,8  kg  Heizdampf  von  108°  verdampft 
23,55  +  17,47  +  15,24  +  13,90  =  70,16  kg  Wasser,  es  bleiben  unverdampft 
90,00  —  70,16=  19,84  kg  Flüssigkeit  von  65°. 

Da  wir  während  der  Verdampf mig  von  c^  70  kg  Wasser  einen  Teil  des 
Dampfes  aus  der  Verdampfung  herausgenommen  haben  (aus  dem  Körper  I 
schon  den  zehnten  Teil),  statt  ihn  innerhalb  derselben  weiter  wdrken  zulassen, 
so  werden  wir  in  obigem  Beispiele  über  den  Mehrverbrauch  an  Heizdampf  nicht 
verwundert  sein.  Wir  verbrauchten  für  dieselbe  Aufgabe  einer  Abdampfung 
von  70  kg  Wasser  aus  90  kg  Flüssigkeit  von  100°  bei  viermaliger  Benutzung 
der  Wärme  16,4  kg  Heizdampf  von  108°,  in  diesem  FaUe  23,8  kg! 

Die  Abgabe  von  Dampf  nach  außen  aus  dem  Körper  I  bringt  den 
größten  Verlust  und  bedarf  der  Zugabe  an  Heizdampf  am  meisten;  je  näher 
am  Ende  der  Reihe  die  Abgabe  stattfindet,  desto  weniger  Einfluß 
übt  sie  auf  den  Ersatz  von  Heizdampf  aus.  Die  Zahl  der  Möglichkeiten, 
wie  man  dieses  System  ausnutzen  kann,  ist  ja  unendhch.  Auch  wo  die 
Grenze  der  abzugebenden  Dampf  mengen  liegt,  läßt  sich  nicht  so  einfach 
bezeichnen,  wie  es  scheinen  möchte. 

Wenn  wir  die  letzte  Aufgabe  richtig  behandelt  haben,  so  müssen  die 
Summen  der  eingefülirten  und  ausgeführten  Wärmemengen  gleich  sein. 
Sehen  wir  zu ! 

Es  wurden  in  den  Körper  I  eingeführt: 

1.  mit  der  Flüssigkeit  90  •  100  =    .    .^ 9  000  WE 

2.  mit  dem  Heizdampfe  23,8  •  (607  +  0,3  •  108)  =  23,8  •  639,4 c^  15  220  WE 

■c           j                 ...,    ,                                                               zusammen  cv)  24  220  \\  E 
JiiS  werden  ausgeführt:  

a)  mit  den  Kondenswässern 

aus  Körper      I:  23,8-108= 2570  WE  (K,) 

aus  Körper    II:  (23,55  —  7,00)  •  100  = 1655  WE  (Ku) 

aus  Körper  III:  (17,47 —  3,00)  •  91  = 1317  WE  (Ki„) 

aus  Körper  IV:  (15,24  —  2,00)  •  80  =    ....    .  1059  WE  (K.y) 

b)  mit  den  Dämpfen  "^  6  ^^  ^^'^'^ 

aus  Körper  1:7-  (607  +  0,3  •  100)  =  7-637  .  .  .  .  =  4459 
aus  Körper  II:  3  •  (607  +  0,3  -  91)  =  3  -  634,3.  .  .  .  =  1903 
aus  Körper  III:  2- (607  +  0,3-  80)  =  2  -  631  .  .  .  .  =  1262 
aus  Körper  IV:  8  -  (607  +  0,3  •  65)  =  8-626,5.  .  .  .=5012 
aus  Körper   IV    zum    Kondensator    (13,9  —  8,0)  -  626,5  =--  3696 

c)  mit  der  Restflüssigkeit  '^  ^^  '^^^  ^^'^'^ 

aus  dem  Körper  IV:   19,84  -  65  = 1  2t)()  \\  K 

zusammen    24  220  W  K 
Die  Lösung  der  Aufgabe  ist  demnach  richtig. 

Die  eben  gelöste  Aufgabe:  Verdampfen  innerhalb  eines  Verdanijjfungs- 
systems  und  zugleich  Abschicken  von  Dämpfen  für  Zwecke,  die  außerhalb 
des  Systems  liegen  —  wir  nannten  es  ,, Erweiterte  Verdampfung"  — ,  bildet 
den  brauchbaren  Inhalt  der  Patente  des  N.  Billieux. 

Namentlich  die  Zuckerindustrie  mit  ihren  ausgedehnten  Anwärmestationen 
macht  von  diesen  eigentümlichen  Vergünstigungen  den  größten  Gebrauch.  — 
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Wir  haben  nun  noch  eine  letzte  Anordnung  zu  besprechen,  die  eigenthch 
als  „Erweiterung  der  .erweiterten'  Verdampfung"  angesprochen  werden 
müßte:  eine  Ergänzung  der  Methode  BilUeiix, 

g)  das  System  Greiner-Pauly, 
welches    wiederum   für   die    Zuckerfabrikation,    aus   deren    Bedarfe   es   ent- 
stand, von  Wichtigkeit  geworden  ist. 

RiUieux  hatte  in  seinen  ersten  Plänen  denjenigen  Apparat,  welcher 
für  das  letzte  Abdampfen  der  Zuckersäfte  und  für  die  KrystaUbildung  aus 
denselben  besonders  bestimmt  und  konstruiert  ist,  den  Kochapparat,  das 
„Vakuum",  dem  letzten  Körper  der  eigentlichen  Verdampfung  angereiht, 
oder  sagen  wir:  er  hatte  diesen  Kochapparat  in  seiner  Verwendungsweise 
zum  letzten  Körper  der  Verdampfung  gemacht. 

Das  war  natürUch  vollständig  verfehlt,  weil  man  in  einem  mit  Dämpfen 
der  niedrigsten  Temperatur  beschickten  Gefäße  nicht  Kochungen  von  Säften 
ausführen  konnte,  die  dem  Kochen  den  größten  Widerstand  entgegensetzen. 
Der  Kochapparat  wanderte  dann  in  der  Reihe  nach  vorn,  der  heißeren 
Zone  zu ;  er  wurde  ein  Anhängsel  des  Körpers  I,  d.  h.  er  \\-urde  mit  Saft- 
dämpfen' aus  dem  Körper  I  beheizt.  Das  war  der  bedeutungsvolle  erste 
Schritt  in  die  neue  Welt  der  „er\veiterten  Verdampfung"!  Auch  diese  Vor- 
schiebung in  der  Reihe  hatte  noch  nicht  den  gewünschten  Erfolg,  er  schwankte 
je  nach  der  Temperatur  dieser  Saftdämpfe  und  blieb  unsicher. 

Die  ganze  Safteindickung  war  ja  die  geniale  Erfindung  der  Verwertung 
der  Wärme,  die  in  den  Abdämpfen  aus  den  Dampfmaschinen  gebmiden 
war  und  verloren  blieb  —  die  Verwertung  der  Wärme  bei  fallenden 
Temperaturen  bis  zur  praktischen  Grenze  herab  unter  Anwendung  der  Luft- 
pumpe. Bei  dieser  durchaus  richtigen  Auffassung,  den  Abdampf  der  Ma- 
schinen als  solchen  auszunutzen,  dachte  man  gar  nicht  daran,  seine  Spannung 
höher  zu  treiben,  als  sie  von  Natur  war:  etwas  über  den  Atmosphärendruck, 
und  damit  lagen  also  auch  die  Temperaturen  der  Säfte,  lange  nur  in  zwei 
Stufen  bis  zur  Kondensation,  tief  genug. 

Erst  die  Erkenntnis  der  Vorteile  der  dreistufigen  Abdampfung  bei  drei- 
maUger  Benutzung  der  Wärme  nahm  eine  notwendige  kleine  Erhöhung  der 
Alxlampfspannung  in  den  Kauf,  und  der  spätere  Vierkörperapparat  setzte 
die  Spanmuig  des  Abdampfes  (durch  Jelinek)  auf  einen  Überdruck  von 
Vj  Atmosphäre  fest,  entsprechend  einer  Temperatur  von   112°. 

Da  waren  die  Zeiten  des  sozusagen  spannungslosen  Ma.schincnabdampfcs 
vorljei.  Der  Maschiiienabdamijf  wurde  ein  wichtiger  Faktor  im  Betriebe,  man 
rechnete  mit  ihm,  und  man  wurde  sich  endlich  })ewußt,  daß  er  ein  Wertstück  wnr, 
und  daß  man  ihn  hübsch  zusammenhalten  mußte,  wie  den  direkten  Kcsseldampf . 
Trotzdem  bei  diesen  Entwickelungsi)hasen  die  Temperaturen  der  Saft- 
dämpfe gestiegen  waren,  blieben  doch  die  \'ersuche,  für  die  Kochst atioii 
die  zwei-  oder  gar  mehrmalige  Benutzung  der  Wärme  durchzudrücken,  so 
gut  wie  erfolglos.  Und  so  war  es  denn  kein  Wunder,  daß  für  die  Vakuum- 
Ix'heizung  ein  \'erdampfkörper  in  die  Erscheinung  trat  —  der  ,, Vorkocher", 
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„Saftkocher"  usw.  — ,  der  mit  höher  temperiertem,  gedrosseltem  direkten 
Dampfe  beheizt  wurde,  um  nun  seinerseits  wieder  Saftdämpfe  aus  sich  her- 
auszuschieken,   die  dem  Bedarf e  des  Kochens  im  Vakuum  voll  genügten. 

Es  entstand  so  ein  neues,  besonderes  Verdampfsj-stem  neben  dem  bis- 
herigen, ein  Zwei-Stufen-Apparat,  bei  welchem  der  Körper  I  ein  Verdampfer, 
der  Körper  II  ein  Kochapparat  war.  Er  nahm  insofern  eine  eigenartige 
Stellung  ein  dadurch,  daß  in  ihm  die  Abdampfung  des  Saftes  nur  so  weit 
getrieben  wurde,  als  Saftdampf  zur  Beheizung  des  Vakuums  nötig  war; 
er  gab  also  nicht  an  einen  eigentlichen  Verdampfkörper  Saftdampf  weiter 
ab,  er  blieb  nur  mit  der  Verdampfstation  insoweit  im  Zusammenhange, 
als  der  Saft  von  ihm  aus  in  die  Verdampfung  übertrat. 

Durch  die  Mitbenutzung  direkten  Dampfes  wurde  natürlich  die  Menge 
des  zur  Verfügung  stehenden  Maschinendampfes  eingeschränkt  —  relativ, 
denn  zu  gleicher  Zeit  kam  die  Vergrößerung  des  Tagesquantums  an  ver- 
arbeiteten Rüben  der  ganzen  Umwälzung  der  Verhältnisse  zustatten,  und  wir 
woUen  nicht  vergessen,  daß  auch  die  Ingenieure  ihr  Teil  zur  Anpassung 
an  die  neuen  Anforderungen  durch  verständige  Korrekturen  im  Dampf- 
maschinenbau beigetragen  haben. 

Das  System  Rillieux  und  ebenso  das  Greiner- Pauly  —  beide  haben 
ihren  Ursprung  wie  ihr  Verwendungsgebiet  in  der  Zuckerindustrie  gefunden 
und  haben  kaum  ein  AUgemeininteresse. 

Wir  haben  ein  Beispiel  aus  dem  ersteren  rechnerisch  durchgeführt, 
und  wollen  das  auch  für  ein  Beispiel  aus  dem  anderen  tun,  aber  erst,  nach- 
dem wir  das  für  das  ganze  Gebiet  Wissensnotwendige  in  uns  aufgenommen 
haben  werden. 


IV.  Die  Verdaiupfstatioii. 

Jeder  einzelne  Verdampfkörper  einer  Reihe  ist  in  seiner  Leistung 
abhängig  von  der  Leistung  seines  Vorgängers  und  ebenso  von  der  Leistungs- 
fähigkeit seines  Nachfolgers.  Ais  Vorgänger  des  ersten  Körpers  ist.  unmittel- 
bar oder  mittelbar  beeinflussend,  der  Dampferzeuger,  der  Dampfkessel 
anzusehen;  als  Nachfolger  des  letzten  der  Kondensator,  auch  wenn  dieser 
nicht  unterhalb  des  Atmosphärendruckes  arbeiten  sollte.  Von  seinem  Vor- 
gänger empfängt  er  Wärme,  an  seinen  Nachfolger  gibt  er  Wärme  ab. 

Jeder  Körper  hat  einen  ganz  bestimmten  Teil  der  Gesamtleistung  zu 
vollziehen.  Wenn  wir  also  mit  einer  gewissen  Wärmemenge,  die  wir  dem 
ersten  Körper  zuführen,  abzüglich  einer  anderen  gewissen  Wärmemenge, 
die  wir  aus  dem  letzten  Körper  entlassen,  eine  bestimmte  Leistung  ver- 
richten, so  ist  auch  die  Einzelleistung  eines  jeden  Körpers  festgelegt,  selbst- 
verständlich unter  Einrechung  aller  Sonderheiten,  von  denen  wir  schon 
eine  in  der  Abgabe  von  Wärme  aus  einzelnen  Körpern  für  Zwecke,  die  außer- 
halb der  eigentlichen  Verdampfung  liegen,  kennen  gelernt  haben.  Wie  ist 
es  nun  aber  möglich  —  so  fragt  wohl  mancher  — ,  daß  bei  der  oft  ganz 
krau.sen  Zusammensetzung  einer  Reihe  von  großen  und  kleinen  Körpern, 
wie  sie  der  Zufall  oft  genug  zusammenträgt,  ein  so  fest  vorgeschriebenes 
Programm  durchgeführt  werden  kann?  Ja,  wenn  uns  die  alJsorgende  Natur 
nicht  ihre  Hilfe  zuteil  werden  lassen  wollte,  so  würden  wir  freilich  —  ange- 
sichts der  tausend  Schwierigkeiten,  die  uns  in  mancherlei  Gestalt  entgegen- 
Btehen  —  niemals  imstande  sein,  das  Richtige,  das  allein  Richtige  zu  treffen. 
AIht  sie  hilft  uns,  und  zwar  mit  der  Verschiebung  der  TemjKMatur-Diffe- 
renzen :  wo  sich  eine  Einzelleistung  zu  klein  erweisen  \\\\\,  da  schickt  sie 
eine  größere  Temperatur-Differenz  hin,  und  wo  sich  eine  Mehrleistung  zu 
entwickeln  droht,  da  verrinf^crt  sie  die  Differenz  —  immer  zu  Lasten  oder 
zu  Gunsten  der  Differonzen  in  den  anderen  Körpern  innerhalb  der  Gesamt- 
Temperatur-Difff niiz  zwischen  Heizdampf  und  Kondensator-Brüden. 

Und  weim  auch  das  unter  Umständen  mal  nicht  reicht  oder  etwa  zu 
viel  wird,  da  gebietet  sie  wohl  auch  dem  Apparat-Führer,  das  Handrad  des 
Dampfventils  ein  wenig  links-  oder  rechtsherum  zu  drehen,  das  Wasser- 
ventil am  Kondensator  mehr  zu  öffnen  oder  zu  schließen,  oder  den  Gang 
der  Luftpuiii|K'  etwas  zu  Ix'sehleunijzen  oder  zu  verzögern;  mit  einem  Worte: 
Das  Gesamt-Tempcratur-Ciefälle  nach  links  oder  rechts  hin  zu  erweitern 
oder  zu  verkleinern. 

Wäre  die  Selbsteinstellung  der  richtijien  Temperatur- Differenzen  nicht, 
die  allein  das  Richtige  zu  troffen   imstande  ist.   mid   Tniiljt«ii   wir  die  Mög- 
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lichkeit  einer  Einstellung  der  Gesamt-Temperatur-Differenz  entbehren,  so 
wären  -wir  imfähig,  einer  Aufgabe  die  richtige  Löstmg  zu  geben. 

Nicht  ist  es  also  die  genaueste  Innehaltung  der  Größenverhältnisse 
der  Körper  unter  sich  —  die  wir  nicht  ergründen  können  — ,  sondern  die 
genügende  Größe  der  Summe  aller  Körper,  zugleich  ia  Rücksicht  auf  das 
System  der  ein-  oder  mehrmaligen  Benutzung  der  Wärme. 

Wenn  wir  uns  also  auch  mit  einer  Annäherimg  genügen  lassen  müssen, 
so  entbindet  uns  das  nicht  von  der  Pfhcht,  nach  bestem  Können  der  Erkennt- 
nis Genüge  zu  tun.  Unser  Streben  muß  immer  bleiben,  die  Größen  der  Kör- 
per —  soll  immer  heißen:  die  Größen  der  Heizflächen  oder  die  Wärme-Über- 
tragungsfähigkeit —  so  zu  bemessen,  daß  spnmghafte  Temperatur-Unter- 
schiede vermieden  werden! 

Wir  steuern  nun  der  reellen  Verdampfimg  zu  mid  lassen  nach  und  nach 
alle  die  Vorhalte  schwinden,  die  wir  machten,  als  wir  uns  in  der  ideellen 
Verdampfung  mit  dem  Wesen  der  Verdampf img  vertraut  machen  wollten. 

Jeder  Kräfte-Umsatz,  und  also  jeder  Wärme-Umsatz,  bringt  Verluste. 
Das  wissen  wir,  denn  wir  sind  über  das  Zeitalter  des  perpetuum  mobüe 
hinausgewachsen.  Wir  müssen  sie  kennen  lernen,  wenn  wir  sie  einschätzen 
wollen  —  nach  Möghchkeit  und  soweit  es  nützhch  scheinen  mag. 


\.  Die  reelle  \  erdampl'uiig'. 

Im  Abschnitt  „Die  ideelle  Verdampfung"  hatten  wir  uns  eine  unendlich 
dünne,  in  ihrer  Eigenschaft  Wärme  aufzunehmen  mid  abzugeben  unbegrenzt 
gedachte,  nur  zur  Scheidung  von  Dampf  und  Flüssigkeit  errichtete  Wandung 
vorgestellt.  Wir  treten  imn  in  die  Welt  der  Wirkhchkeit  ein  und  finden  Rohr- 
wände von  verschiedener,  aber  eng  begrenzter  Stärke  aus  Kupfer,  Messing, 
Stahl.  Die  Leitungsfähigkeit  dieser  genannten  gängigen  Metalle  überragt 
das,  was  man  in  der  \'erdanipfung  verlangt,  um  das  zehn-  bis  zwanzigfache, 
und  es  ist  ganz  zwecklos  und  überflüssig,  über  Unterschiede  zwischen  ihnen 
zu  streiten. 

a)  Der  Übergans:  der  Wärme  aus  dein  Dampfe  in  das  Uolirmaterial 
wird  gestört  durch  die  unvermeidhche  Schicht  von  Wasser,  das  sich  bei 
der  Konden.sation  des  Dampfes  in  feinsten  Teilchen  auf  die  Rohrfläche  nieder- 
schlägt. Bei  \'ermehrung  dieser  Teilchen  bilden  sich  Tropfen,  die  sich,  wenn 
ihre  Schwere  die  Adhäsion  über\\indet,  ablösen  und  den  \\'eg  nach  unten 
nehmen,  bis  sie  aufgehalten  werden. 

Bei  den  liegenden  Ajjparaten  sammeln  sich  die  von  den  Innenwänden 
der  Rohre  abgleitenden  oder  abrollenden  Tro])fen  an  der  tiefsten  Stelle  der 
Rmidung,  aus  der  sie  nach  einem  Ende  der  Rohre  zu,  m  den  Jelinek-Appa- 
raten  durch  den  Heizdampfstrom  getrieben,  abfließen.  Ob  die  von  Jelinek 
beabsichtigte  Damj)fgeschwindigkeit  bis  an  das  Ende  der  letzten  Rohrbündel 
trotz  der  Beschränkung  der  Rohrzahl  und  der  damit  verbundenen  Ver- 
kleinerimg  des  Quer.schnittes  so  weit  aushält,  daß  die  Rohrflächen  von 
Was.ser  frei  gehalten  werden,  i.st  zwar  fraglich,  jedoch  ist  wohl  anzunehmen, 
daß  sich  Was.sersträluie,  wie  in  den  7^/// j'e uz- Apparaten,  nicht  bilden  können. 
Damit  hätte  Jelinek  die  Schädlichkeit  einer  Wasserbedeckung  der  Heiz- 
flächen Ix'seitigt,  oder  wenigstens  beschränkt. 

Bei  den  stehenden  Ap[)araten  ist  es  die  äußere  Roluwaiid,  auf  welcher 
sich  der  Niederschlag  bildet.  Das  Wasser  fließt  al)  und  vermehrt  sich  im 
Abfheßen.  Ist  die  Abflußgeschwindigkeit  annähernd  gleiehniüßig,  so  ver- 
dickt sich  die  Was.ser.sehjeht,  indem  sich  der  Zufluß  teleskopähnlich  über 
die  vorhandene  Schicht  hinwegschiebt ;  erfährt  der  Abfluß  eine  Beschleunigung, 
so  wird  unter  Umständen  eine  Zunahme  der  Schiehtdicke  nicht  vorhanden 
sein.  Wie  groß  ist  ülK-rhaujjt  die  (Jeschwindigkeit  des  Abfallens,  AUschielicns, 
Abrollens,  Abgleitens  ?  Wenn  sich  eine  geschlossene  Schicht  bilden  würde, 
wie  manche  annehmen,  so  würde  die  Haut,  wenn  sie  auch  ihre  Teilchen  fort- 
während wech.selt,  welche  an  der  Heizwand  hängt,  am  langsamsten  fließen, 
andere  Teilchen  würden  über  diese  hinwegeilen,  und  die  letzten,  da  sie  nur 
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durch  die  geringste  Reibung  aufgehalten  sind,  würden  am  schnellsten  am. 
Ziele,  auf  dem  Boden  der  Heizkammer  ankommen.  Je  nach  der  Geschwindig- 
keit ergibt  sich  also  die  Dicke  der  Schicht,  gleichviel,  für  welches  Quantum. 
Es  ist  doch  wohl  sehr  unwahrscheinlich,  daß  sich  das  Niedergehen  des  Kon- 
denswassers  an  den  Wandungen  der  stehenden  Rohre  ganz  regelmäßig  und 
ungestört  vollzieht.^  Nicht  nur,  daß  die  Metallfläche  —  ob  rein  oder  irgend- 
wie unrein  —  nicht  an  allen  Stellen  gleich  geneigt  ist,  Wasser  anzunehmen; 
es  sind  auch  äußere  Einflüsse,  wie  z.  B.  Dampf  Strömungen  und  dauernde 
Vibrationen  der  Apparate,  welche  die  Regelmäßigkeit  und  Gleichmäßigkeit 
störend  beeinflussen.  Wie  weit  das  geht,  und  wie  sich  das  äußert  —  wer 
weiß  es?     Man  denke  an  ,, belegte"   Fensterscheiben! 

Bei  den  7  m  hohen  Röhren  des  iCesiwer- Apparates  würde  eine  regel- 
rechte Umhüllung  der  Rohrwände  bei  weitem  am  stärksten  ausfallen  und  die 
Wärme-Übertragung  des  Dampfes  auf  die  Rohre  zumeist  schädigen;  aber 
gerade  diese  Konstruktion  zeigt  den  regsten  Wärme-Austausch,  und  daraus 
darf  man  wohl  schheßen,  daß  entweder  der  ,, Dampf mantel"  in  geschlossener 
Form  nicht  existiert,  oder  daß  sein  Einfluß  ganz  belanglos  ist. 

In  der  Tat  ist  in  der  Praxis  auf  der  Dampf seite  der  Rohre  noch  keine 
örenze  für  die  Wärme-Übertragung  bekannt  geworden. 

Der  Heizdampf,  sei  er  Kesseldampf  oder,  Maschinenabdampf,  oder  sei 
er  Flüssigkeitsdampf,  also  jeder  Heizdampf,  von  dem  man  annehmen  muß, 
daß  er  eine  Rohrleitung  passiert  hat,  erfährt  am  Orte  seiner  Bestimmung, 
in  der  Heizkammer,  eine  Ausdehnung:  er  ist  also  ,, überhitzt".  Im  all- 
gemeinen wohl  sehr  wenig,  aber  er  ist  es !  Je  weiter  und  bequemer  die  Wege 
vom  Ursprung  des  Dampfes  bis  zu  seiner  Verwendung  sind,  je  weniger  Span- 
nung der  Dampf  zu  seiner  Fortbewegung  haben  mußte,  desto  geringer  wird 
die  Entspannung  und  die  Überhitzung  ausfallen. 

Das  geringe  Maß,  was  dieser  Dampf  über  die  entsprechende  Temperatur 
des  gesättigten  Dampfes  hinaus  besitzt,  muß  er  loswerden,  sonst  ist  er  für 
die  Abgabe  von  Wärme  nicht  mehr  wert,  wie  jedes  gleich  heiße  Gas.  Diese 
„Über"wärme  des  überhitzten  Dampfes  —  sie  kann  ja  nicht  verschwinden!  — 
geht  an  irgendwelche  zugängliche  Materie  über,  und  kommt,  soweit  sie  nicht 
durch  die  Gefäßwand  nach  außen  geführt  wird  —  man  sagt:  nach  außen 
„verloren"  geht,  was  nur  zum  Teil  wahr  ist  —  der  Verdampfung  zugute, 
indem  sie  den  Heizdampf  vor  seiner  Abkühlung  schützt.  ^  Man  muß  sich  den 
Heizdampf  dabei  in  einem  Stadium  vorstellen,  wo  sich  bereits  Wasserteilchen 
zu  bilden  und  auszuscheiden  beginnen. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daß  eine  derartige  Verwertung  von  Überhitzungs- 
wärme  in  der  \'erdam])fung  sehr  bald  ihr  Ende  findet.  Je  mehr  überhitzter 
Dampf  den  Raum  erfüllt,  desto  merklicher  läßt  die  Kondensation  nach 
und  die   Verdampfung  geht  dementsprechend  zurück. 


1  Centralbl.  f.  d.  Zuckerind.   1911,  Nr.  46ff. 

2  Ciaassen:    Über   die    Vc^rwcndung    des    überhitzten    Danipfea   zur    Verdaiiipfunj. 
Centralbl.  f.  d.  Zuckerind.   1911,  Nr.  38. 
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Aber  nicht  nur  der  sich  abkühlende  Dampf,  auch  das  bereits  ausge- 
schiedene, durch  Wärme-Abgabe  gebildete  Kondenswasser  vermag  noch 
von  der  fTjerwärme  des  sog.  überhitzten  Dampfes  zu  profitieren.  Man  denke 
nur  daran,  daß  der  Temperaturabfall  der  heizenden  Materie  herabreicht  bis 
auf  die  Temperatur  der  beheizten  Flüssigkeit,  so  wird  man  erkennen,  daß 
das  Kondenswasser,  welches  in  statu  nascendi  die  Temperatur  des  Dampfes 
hat,  noch  von  seiner  Wärme  an  die  kühlere  Flüssigkeit  abgeben  muß.  Und 
diese  Abgabe  von  W^ärme  kann  ersetzt  Averden,  oder  mag  zum  Teil  ersetzt 
werden,  durch  die  Mehr-Wärme,  welche  der  überhitzte  Dampf  frei  gibt. 

Diese  kleinen  Wärme-\'erschiebungen  zu  verfolgen,  ist  gewiß  nicht 
uninteressant,  ihr  Einfluß  aber  bleibt  nichtig,  so  daß  wir  ihn  rechnerisch 
zu  beachten  nicht  nötig  haben. 

Die  Temperatur  des  ausfließenden  Kondenswassers  wird  immer  zwischen 
der  des  Heizdampfes  und  der  der  beheizten  Flüssigkeit  liegen^  \\ird  sich  aber 
stets  der  des  Heizdampfes  nähern,  da  das  Kondenswasser  in  unmittelbarer 
inniger  Berührung  mit  dem  Heizdampfe  bleibt,  mit  dessen  Wärme  es  sich 
laufend  sättigen  kann,  während  zwischen  Kondenswasser  und  kochender 
Flüssigkeit  nur  ein  Wärme-Austau.sch  durch  die  Rohrvvand  stattfindet. 

Wir  müssen  noch  einer  leidigen  Eigenschaft  der  Dämpfe,  die  wir 
zu  Heizzwecken  benutzen,  gedenken:  sie  sind  nicht  rein.  Nicht  einmal  der 
direkte  Kesseldampf,  noch  weniger  der  Maschinenabdampf  ist  von  gasigen 
oder  öUgen  Beimischungen  frei,  und  der  Flüssigkeitsdampf  ist  oft  genug  der- 
artig mit  unkondensierbaren  Beimischungen  durchsetzt,  daß  besondere  Maß- 
nahmen getroffen  werden  müssen,  um  die  Verdampfung  auf  der  Höhe  zu  halten. 
Wie  durch  Beimengimg  von  überhitztem  Dampfe  die  Verdampfungs- 
tätigkeit des  gesättigten  Dampfes  beeinträchtigt  wird,  so  geschieht  es  auch 
durch  Gegenwart  von  Gasen,  die  sich  in  der  Heizkammer  mit  den  Dämpfen 
mischen.  Aber  während  der  überhitzte  Dampf  einfach  dadurch  seine  störende 
Eigenschaft  verliert,  daß  er  seine  Zuviel- Wärme  an  seine  Umgebung  über- 
gehen läßt,  bleibt  das  Gas  dasselbe  und  erträgt  alle  Temperatur-Veränderungen, 
ohne  seinen  Aggregatzustand  zu  wechseln.  Wir  köimen  die  Gase  also  nicht 
umformen  und  aus  dem  Dampfe  ausscheiden.  Demnach  bleibt  uns  nichts 
weiter  übrig,  als  sie  in  dem  Maße  aus  der  Heizkammer  auszutreiben,  wie 
ihr  Vorhandensein  die  Wärme-übertragung  stören  würde. 

Wir  Inhalten  also  immer  ein  Gemisch  von  Dampf  und  (Jas  zurück  und 
können  nur  dafür  sorgen,  daß  der  Gehalt  an  Gas  im  Dampfe  lieschränkt 
bleibt.  Dieses  AustreilxMi  der  Gase,  da  mit  dem  Gas  ein  \'ielfacheK  von 
Dampf  mit  entfernt  wird,  bedeutet  einen  wirklichen  Verlust. 

Man  sucht  im  M(hr-Kör))er- Apparate  die  Wärme  dieses  Begleitdampfes 
noch  möglichst  weit  dadurch  nutzbar  zu  machen,  daß  man  das  ausgestoßene 
Gemisch  in  den  Flüssigkeitsdamjif  dessell>en  Körpers  oder  —  was  dasselbe 
ist  —  direkt  in  die  Heizkammer  des  folgenden  Körpers  überführt.  Das  ist 
ökonomisch  und  auch  durchführbar,  solange  die  Summe  der  Ga.se,  die  sich  in 


1  Siehe  »chon  früher:  „Eine  wichtige  Zwischenbemerkung." 
Greiner,  Verdampfen  und  Verkoche». 


50  V-  Die  reelle  Verdampfung. 

einer  der  folgenden  resp.  in  der  Kammer  des  letzten  Körpers  zusammenfindet, 
nicht  einen  Zustand  hervorruft,  den  man  eben  vermeiden  wollte:  das  Zuviel 
von  Gasen. 

Aus  der  Heizkammer  des  letzten  Körpers,  wenn  es  nicht  schon 
früher  nötig  wird,  wird  das  ausgehende  Gemisch  in  den  Kondensator,  an 
den  Ort  des  niedrigsten  Druckes  geführt  und  damit  der  Luftpumpe  übergeben. 

Die  Menge  und  Art  der  Gase  ist  in  allen  Industrien,  die  sich  der  Ab- 
dampfung von  Lösungen  bedienen,  sehr  verschieden  (in  der  Zuckerindustrie 
ist  sie  hauptsächlich  von  der  Qualität  der  verarbeiteten  Rüben  abhängig.) 
Daher  kann  von  einem  allgemein  gültigen  Gesetze  für  die  Ableitung  solcher 
Gase  keine  Rede  sein. 

Wie  vorher  im  Materiale  der  Rohre,  so  findet  sich  auch  im  Dampfe 
selbst  keine  Grenze  für  die  Wärme-Übertragung.  Auch  niedrig  temperierter 
Dampf,  also  Dampf,  bei  dem  man  ein  enges  Zusammenliegen  der  Moleküle 
nicht  mehr  annehmen  kann,  kondensiert  unter  gegebenen  Bedingungen 
flott.  Die  Temperatur  scheint  —  wenigstens  innerhalb  der  Grenzen,  in  denen 
wir  uns  in  praxi  zu  halten  pflegen  —  ohne  Einfluß  zu  sein. 

b)  Der  Übergang  der  Wärme  von  dem  Rohrmaterial  in  die  Flüssigkeit 
gibt  die  meisten  Rätsel  auf.  Im  Streite  der  Erscheinungen  gegeneinander 
finden  wir  hier  auf  der  Flüssigkeitsseite  die  Grenzen  der  Wärme-Über- 
tragung. Hier  herrscht  der  Geist,  der  stets  verneint.  Während  man  im 
Begriffe  ist,  das  Kochen  der  Flüssigkeit  mit  allen  Mitteln  zu  fördern,  da 
erwachen  auch  schon  die  Gegner  und  binden  die  Hände:  bis  hierher  imd 
nicht  weiter!  Je  mehr  die  unmittelbarste  Berührung  der  abzudampfenden 
Flüssigkeit  mit  der  Heizfläche  gehngen  möchte  —  einen  Augenblick,  und  die 
sogleich  entstandenen  Dampfbläschen  drängen  sich  dazwischen  und  werfen 
die  angelehnten  Schichten  mit  Ungestüm  zurück.  Es  ist  unmöglich,  eine 
ständige  Verbindung  von  Heizwand  und  Flüssigkeit  aufrecht  zu  erhalten. 

Wenn  auf  der  ganzen  Heizfläche  dicht  besetzt  nebeneinander  Dampf- 
blasen entständen,  so  würde  —  ein  Widerspruch  in  sich  —  die  Flüssigkeit 
mit  der  Heizwand  überhaupt  nicht  und  nie  in  Berührung  kommen.  Das  wäre 
ein  schlimmer  Zustand,  denn  die  Dampfblasen  sind  schlechte  Wärmeleiter! 

Aber  dieser  Nonsens  besteht  nicht.  Vielmehr  hat  die  Heizfläche  immer 
nur  Punkte,  auf  denen  Dampfblasen  entstehen,  und  diese  Punkte  wechsehi 
und  wandern.  Es  ist,  als  ob  sich  die  Wärme  eines  kleinen  Flächenteiles 
sammelte,  um  von  einem  Konzentrationspunkte  aus  einen  Vorstoß  gegen  das 
straffe  Zusammenhalten  der  Flüssigkeitsteilchen  zu  unternehmen;  ist  das 
gelungen  und  hat  das  eine  kurze  Zeit  gedauert,  hat  sie  die  Flüssigkeitsteilchen 
gesprengt,  so  ist  die  angesammelte  Kraft  erschöpft,  verausgabt  und  es  tritt 
eine  andere  Stelle  mit  neuer  Energie  in  Tätigkeit.  So  wechseln  in  kurzen 
Perioden  Orte,  die  mit  Flüssigkeit  benetzt  sind,  mit  solchen,  auf  denen 
Dampfblasen  entstehen,  an  denen  die  Flüssigkeit  von  der  Berührung  mit 
der  Heizfläche  abgehalten  wird. 

Es  ist  auch  nicht  anzunehmen,  daß  die  entstandenen  Dampfblasen  bei 
ihrem  Auftrieb  an  der  Heizwand  entlang  schleichen;  sie  werden  sich  viel- 
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mehr,  von  ihren  Nachfolgern  gestoßen  und  getrieben,  von  der  Wand  ent- 
fernen und  mit  anderen  aus  tieferer  Schicht  im  bunten  Trubel  mischen.  — 
Eine  Hj^iothese! 

Es  ist  keine  Frage,  daß  die  liegenden  Heizflächen  der  horizontalen 
Apparate  am  meisten  unter  der  Ansammlun<i  von  Danipfblasen  leiden. 
Diese  haben  zu  wenig  Anregung,  sich  von  der  Heizfläche  abzuheben  und  finden 
zu  viele  Hindernisse  gegen  das  freie  Austreten.  Da  hilft  der  größere  Flüssig- 
keitsspiegel gar  nichts.  Alle  Blasen  stoßen  an  die  Unterseite  der  Rohre, 
viele  verweilen  bei  der  Entscheidung,  ob  nach  rechts  oder  nach  links  hin  der 
Auftrieb  günstiger  wird. 

Anders  in  den  Rohren  der  stehenden  Apparate.  Da  ist  die  Bahn 
nach  oben  frei.  Freilich  häufen  sich  die  Blasen  im  engen  Gehäuse  der  Rohre, 
und  eine  geschlossene  Flüssigkeit  gibt  es  nicht  mehr;  es  ist  nur  noch  ein 
Gemisch  von  Blasen  und  Flüssigkeit,  aber  desto  lebhafter  ist  der  Wechsel 
beider  an  den  Wandungen. 

Dieser  heftige  Auftrieb  ist  zu  verschiedenen  Zeiten  auch  verschieden 
angesehen  und  genutzt.  Als  man  sich  noch  an  der  zweimaligen  Benutzung 
der  Wärme  genügen  ließ  —  wir  haben  schon  einmal  davon  gesprochen  — , 
als  man  also  noch  mit  recht  großem  Wärmegefälle  zwischen  Dampf  und 
kochender  Flüssigkeit  arbeitete,  war  die  Erscheinung  des  Kochens  eine  andere 
als  jetzt :  es  wurden  bei  der  Heftigkeit  des  Kochens  ganze  Fladen  der  Flüssig- 
keit aus  den  Rohren  in  die  Höhe  geschleudert,  die  nicht  in  die  Rohre  zu- 
rückfließen konnten,  sondern  nach  der  Mitte  zu  in  das  Zirkulationsrohr, 
oder  nach  der  Peripherie  hin  in  den  Zirkulationsring  abziehen  mußten.  Damit 
entstand  eine  lebhafte  Bewegung:  die  schweren,  von  Dampfblasen  befreiten 
Flüssigkeitsteile  im  Zirkulationsraume  fielen  schnell  nach  unten  ab  und  hoben 
die  in  den  Röhren  befindlichen  blasendurchsetzten  Teile  in  die  Höhe,  wobei 
sie  von  neuentstehendem  Dampfe  ausgeworfen  wurden.  Ein  sich  fort  und 
fort  erneuerndes  Spiel,  der  lebhafte  Umlauf  der  Flüssigkeit,  in  den  Heiz- 
rohren nach  oben,  in  den  Zirkulationsabteilen  nach  unten.  Dieses  oft  un- 
bändige Auswerfen  von  IHüssigkeit  liatte  gewiß  den  Nachteil,  daß  feinste 
Teilchen  der  Flüssigkeit  mit  dem  Flüssigkeitsdanii)fe  mit  fortgeführt  — 
,, fortgerissen"  ist  wohl  zuviel  gesagt  —  wurden,  daß  auch  bei  der  Er- 
lösung von  allem  Drucke  die  Spritzein  selbst  eine  lebhafte  AlKlani])fuiig  er- 
fuhren und  Flüssigkritsteilclicn  abschleuderten,  die  densellx-n  Weg  najimen ; 
alKT  wenn  man  sich  damals  zu  «iinr  entsprechenden  Erhöhung  der  vSteig- 
räume  ent.schlossfn  hätte,  so  wäre  wohl  diesem  übclstande  beizukommen  ge- 
wesen. Anden-  Mittel  undMittekhen  sind  v»Tsueht,  aber  dieses  einfachste  nicht. 

Abgesehen  von  diesem  sichtlichen  Mangel  war  dieser  Zustand  keines- 
wegs fehlerhaft,  die  Methode  war  ganz  korrekt.  Gab  es  doch  sogar  Leute, 
die  darauf  hinausgingen,  die  heißen  Säfte  in  feinen  Strahlen  zu  verspritzen, 
um  ihnen  viel  freie  AlKlamiiffiäche  zu  verschaffen! 

Mit  der  Mehrteilung  des  gesamten  Wärmegefälles  wurden  die  Temperatur- 
stufen in  den  einzelnen  Körpern  geringer  und  damit  hörte  das  heftige  Aus- 
werfen der  Flüssigkeit  au»  den  Röhren  auf,  und  imn  setzte  —  jetzt  erst  mit 
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Recht!  —  die  Berieselung  von  unten  ein,  von  Ciaassen  methodisch  geregelt, 
um  den  hohen  Saftstand  zu  beseitigen. 

Damit  ging  aber  auch  A^eder  der  Umlauf,  der  ein  gutes  Durchmischen 
der  Flüssigkeit  zur  Folge  hatte,  ziurück  —  ein  neuer  Krieg  von  Errungen- 
schaft gegen  Errungenschaft!  Der  große  Vorteil  aus  der  mehrmahgen  Be- 
nutzung der  Wärme  hat  aber  alle  diese  kleineren  Fragen  zum  Schweigen  gebracht. 

Eine  von  diesen  ist  auch  die  folgende: 

JelineJc  hat  behauptet  (und  Ciaassen  hat  sich  seiner  Meinung  ange- 
schlossen), daß  an  den  tiefer  liegenden  Rohrfläehen  ein 'KocheÄ^.  ein  Er- 
scheinen von  Dampfblasen,  nicht  stattfände,  daß  diese  untersten  Rohrflächen 
nur  zum  Wieder- Anwärmen  der  oben  abgekühlten,  nach  unten  zurück- 
gekehrten Flüssigkeitsteile  dienten.  Freilich  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache, 
daß  an  der  Oberfläche  Wärme  abgegeben  wird  imd  daß  die  unten  ange- 
kommene Flüssigkeit,  die  zum  Kochen  eine  höhere  Temperatur  nötig  hat 
als  die  obere,  wieder  eines  Wärmezuschusses  bedarf;  es  fragt  sich  nur,  ob 
dieser  Abgang  vom  Heizdampfe  gedeckt  werden  muß. 

Wir  haben  uns  zurückzudenken  in  den  Vorgang  der  Verdampfung: 
In  jedem  Körper  verdampft  ein  Teil  der  Flüssigkeit  und  dieser  verdampfte 
Teil  wird  ersetzt  aus  dem  vorhergehenden  Körper,  dessen  kochende  Flüssigkeit 
unter  höherer  Temperatur  steht.  Die  einströmende  heißere  Flüssigkeits- 
menge bringt  also  eine  W^ärmemenge  mit,  die  ein  Kochen  —  auch  ohne 
Wärmezuschuß  von  selten  des  Heizdampfes!  —  so  lange  aufrecht  erhält, 
bis  diese  Mehr-Wärme  verbraucht  und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  bis 
auf  die  Siedetemperatur  in  dem  Körper  herabgesunken  ist. 

(Nur  im  ersten  Körper  einer  Reihe  ist  die  zugezogene  Flüssigkeit  meistens 
nicht  nur  nicht  höher  temperiert,  sondern  es  muß  im  Körper  noch  oft  genug 
eine  Nachwärmung  der  Flüssigkeit  vorgenommen  w^erden  —  selbstverständlich 
in  diesem  Falle  auf  Kosten  des  Heizdampfes  und  unter  Berücksichtigung 
der  Heizflächengröße  — ,  damit  die  Siedetemperatur  erreicht  wird.  Alles 
das  ist  bei  der  Besprechung  der  ideellen  Verdampfung  bereits  erwähnt.) 

Diese  von  der  eintretenden  Flüssigkeit  mitgebrachte  Wärmemenge  ist 
stets  mehr  als  ein  Ersatz  für  diejenige  Wärmemenge,  welche  nötig  wäre, 
um  die  gesunkene  etwas  abgekühlte,  Flüssigkeit  wieder  nachzuwärmen. 
Man  kann  das  viel  einfacher  ausdrücken:  Die  beim  Umlauf  unten  ange- 
kommene Flüssigkeit  mischt  sich  mit  der  neu  eingezogenen  heißeren  Flüssig- 
keit zu  einer  Gesamtmenge,  deren  Temperatur  eher  über,  als  unter  der  ver- 
langten liegt,  bei  der  das  Kochen  auch  an  den  untersten  Heizflächen  statt- 
finden muß  —  sagen  wir:  stattfinden  müßte.  Die  Bedingung  für  das  ,, statt- 
finden muß"  ist  die  Kontinuität  des  Zuflusses  und  die  Mischimg  der  ein- 
fließenden heißeren  Flüssigkeit  mit  der  vorhandenon  külüeren.  Die  Be- 
dingung des  kontinuicrhchen  Fließens  wird  niclit  immer,  und  die  der  Unter- 
mischung der  eintretenden  mit  der  vorhandenen  Flüssigkeit  nur  sehr  selten^ 

^  Die  Zuckerfubrik  Zur  J{a.st  (Dir.  Ilüdebrand)  bedient  sich  in  jedem  Körper  einer 
Mischdüae,  die  (ursprünglich  für  Vakuen)  von  Faber  und  Greiner  erfunden  und  auch 
mehrfach  ausgeführt  wurde.    Sie  sind  alle  noch  in  bewährter  Tätigkeit. 
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erfüllt.  Jedermann  Meiß,  daß  sich  an  der  Stelle,  wo  das  Flüssigkeits-Einlaßrohr 
(Einziehrohr)  in  den  Körper  einmündet,  eine  auffallend  starke  Danipfent- 
wicklung  bemerkbar  macht ;  wozu  dieser  übermäßige  Wärme-Austausch  an  dieser 
einzigen  Stelle  ?  Es  fehlt  also  nur  an  der  guten  Verteilung  des  Quantums,  und 
dieser  Mangel  ist  es,  daß  es  hier  einen  zu  starken,  an  anderen  Orten  einen  zu  ge- 
ringen Wärme-Umsatz  gibt ;  und  daher  auch  die  Beobachtung,  daß  die  Flüssigkeit 
an  den  untersten  Partien  der  Heizrohre  nicht  heiß  genug  ist,  um  zu  kochen; 
nur  wird  verschwiegen,  daß  an  anderen  Stellen  ein  Übermaß  vorhanden  ist. 
In  den  rechnersichen  Beispielen,  die  wir  in  der  ideellen  ^'erdampfung 
behandelten,  sind  diese  mit  der  eingezogenen  oder  eingetretenen  Flüssigkeit 
eingebrachten  Wärmemengen  als  freigegebene  bezeichnet  und  zur  Ver- 
dampfung beitragend  in  Rechnung  gebracht;  sie  sind  gekennzeichnet  als 
solche,  die  die  Heizrohrwände  nicht  passieren.  Und  so  handelt  es  sich  denn 
bei  dieser  Betrachtung  wieder  gar  nicht  um  einen  Verlust  oder  um  die  Größe 
eines  Verlustes  an  Wärme,  noch  nicht  einmal  um  ein  Stückchen  Heizfläche, 
sondern  nur  um  die  Erklärung  einer  Erscheinung,  die  nach  ihrer  Beschreibung 
den  Eindruck  macht,  als  ginge  Wärme  verloren,  wenn  die  untere  Partie 
der  Heizfläche  keine  Dampf  blasen  hervorbringt.  Es  ist  vielmehr  ganz  gleich- 
gültig, ob  die  mit  der  Flüssigkeit  eingebrachte  Wärmemenge  andere  Flüssig- 
keit anwärmt  oder  aus  der  Flüssigkeit  Dami)f  erzeugt,  oder  schließlich 
direkt  den  Flüssigkeit.sdampf  vermehrt  —  das  sind  nur  lokale  Verschie- 
bungen — ,  die  nutzbare  Versvertung  ist  in  allen  Fällen  dieselbe.  Es  zeigt  sich 
hier  wieder,  wie  komphziert  die  Vorgänge  der  Verdampfung  in  Wahrheit  sind.  — 
Auch  der  Belag  von  gewissen  Ausscheidungen  aus  den  Lösungen,  die 
zur  Abdampfung  kommen,  beeinflußt  die  Wärme-Übertragung  von  den 
Heizflächen  in  die  Flüssigkeit;  zuweilen,  wenn  eine  dünne  harte  Bekrustung 
die  Metallfläche  deckt,  gar  nicht  ungünstig;  meistens  aber  ungünstig  und 
um  so  mehr,  je  loser  und  schwammiger  die  Decke  ist. 

Es  sind  kleine  Unelx-nheiten  in  dem  festen  gipshaltigen  Belage,  welche 
die  Dampfl^la.senljildung  erleichtern.  Solche  fehlen  den  unter  starker  Pres- 
sung gezogenen  glatten  Mctallröhren  (und  den  Eisen-  oder  Stahl-Blcelien  der 
Dampfkessel).  Kleine,  aus  der  Elx-ne  heraustretende  Körnchen  sind  die  Orte 
für  die  ununterbrochene  Bildung  von  Dampf bla.sen,  die  sich  leicht  ablösen 
und  die  iM-kannlcn  Perlen.schnüre  bilden,  während  auf  einer  glatten  Fläche 
diese  Orte  wechsehi,  als  suche  die  Wärme  eine  Gelegenheit,  am  leichtesten 
in  die  Flüssigkeit  hinüber  zu  gelangen.  Wenn  wegen  des  Verdickens  der 
Bekrustungen  y)is  zur  Störung  der  Wärme-Übertragung  nicht  immer  mal 
eine  Ilcinigung  der  Hohrwäiiflc  nötig  wäre,  so  würde  man  mit  großem  Er- 
folge die  von  Flüssigkeit  IxTÜhitc  Seite  der  Heizrohre  mit  dwas  nach  oben 
gerichtet<-n  kurzen  Dornen  Iw-setzen,  die  der  Ülxrleituiig  der  Wärme  (wie 
der  Blitzableiter  zum  .Au.sgleich  ehr  entgegengesetzter)  Elektrizität  zwischen 
Erde  und  Gewolke)  \'orsehub  leisten.  Ix'ider  würden  die  Kohrflächen  für 
Bürsten   und   Kratzer  dadurch   tiiilx'falirbar   werden. 

Bei   den    ./r/jHf A--Verdampfern    nuissen   die    l<<ihre,    nachdem   die   Stopf- 
büchsen   gehtckert    sind,    herausgezogen    werden.      Die    Reinigung    der    l>e- 
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knisteten  Flächen  —  in  diesem  Falle  der  Außenflächen  —  ist  immerhin,  wenn 
auch  diu-ch  handliche  Werkzeuge  und  sonstige  Vorrichtungen  erleichtert,  eine 
mühevolle  Arbeit ;  und  nicht  minder  das  Wieder-Einschieben  der  langen  dünnen 
Rohre  und  das  Einsetzen  der  Stopfbüchsen-Dichtungsringe,  alter  und  neuer! 

Jedenfalls  ist  dagegen  das  Reinigen  der  Innenflächen  der  stehenden  Rohre, 
für  welches  ebenfalls  besondere  Instrumente  aller  Art  erfunden  sind,  leichter, 
schon  einfach  dadm"ch,  daß  alle  Rohre  in  ihrer  festen  Lagermig  verbleiben. 

Der  mechanischen  Reinigung  geht  fast  immer  ein  Auskochen  der 
Apparate   mit   schwachen  Säuren   voraus,   wird  sogar  oft  zur  Hauptsache. 

Wie  oft  diese  Reinigung  vorgenommen  werden  muß,  hängt  selbstver- 
ständlich ganz  von  der  Menge  und  der  Art  der  sich  bildenden  Niederschläge 
ab.     Die  Erfahrung  wird  die  Antwort  geben. 

c)  Widerstände  gegen  das  Abdampfen.  In  den  eben  geschlossenen,  der 
reellen  Verdampfung  gewidmeten  Kapiteln  a)  und  b)  verfolgten  wir  den  Weg 
der  Wärme  aus  dem  Heizdampfe  durch  die  Rohrwandung  in  die  abzudampfende 
Flüssigkeit  und  erkannten  darin  gewisse  Beschränkungen  der  Wärme-Über- 
tragung ;  in  diesem  Teile  c)  beschäftigen  wir  uns  mit  der  Teilung  der  im  Heiz- 
dampfe gegebenen  Wärme,  in  solche,  die  der  Verdampfung  selbst  unmittelbar 
nützlich  ist,  und  in  solche,  die  —  zwar  nicht  verloren  geht,  aber  —  Arbeit 
verrichten  muß ,  um  der  Verdampfung  entgegenstehende  Hindernisse  zu  be- 
seitigen, also  der  Verdampfung  nur  auf  Umwegen  dient. 

In  den  verschiedenen  Industrien  wird  es  kaum  eine  abzudampfende 
wässerige  Lösung  geben,  die  sich  zu  solchen  Betrachtungen  besser  eignete, 
als  die  Rübensäfte  unserer  Zuckerindustrie,  sowohl  was  die  Änderung  der 
spez.  Gewichte,  als  auch  die  Abnahme  der  Fließfälligkeit  während  des  Ab- 
dampf ens  betrifft. 

Und,  um  uns  nicht  in  tausend  Möghchkeiten  zu  verlieren,  wählen  wir 
wieder  einen  konkreten  Fall,  und  kehren  zu  dem  Beispiele  zurück,  welches 
wir  in  der  ,, erweiterten  Verdampfung"  durchgesprochen  haben.  Wir  finden 
da  eine  Verdampfung  in  4  Körpern  bei  viermaliger  Benutzung  der  Wärme 
und  mit  Saftdampf- Abzweigungen  unter  folgenden  Bedingungen: 


In  den  Körpern 

herrschen    Spannungen    —    in    Atm. 

ausgedrückt  —  

Siedete mpcratur  für  Wasserober- 
flächenteile       

Heizdanipftcniperaturen 

Tcmpcraturgofällo 

a)  Wir  denken  uns  nun  die  Kör- 
per mit  Zuckersäften  beschickt,  und 
zwar  (nach  Ciaaasen«  Angaben)  von 
der  Oberkante-  des  unteren  Rohr- 
bodens in  der  Ebene  F ,  von  wo  aus 
die  Rohre  mit  Heizdampf  umg(;ben 
sind,  in  Höhe  h  von  —  m  —  .    .    . 


I 

II 

in 

IV 

1,00 

0,72 

0,46 

0,24 

100 

Ol 

80 

85 

108 

100 

!>1 

60 

8 

9 

11 

15 

0,45 

0,40 

0,35 

0,30 

c)  Widerstände  gegen  das  Abdampfen, 
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I 

II 

III 

\V 

13 
17 

17 
24 

24 
35 

35 

58 

1,07 

1,1 

1,15 

1,28 

0,45     ,  ^„ 
10.3  •  ^'^^ 

10,3     ^'^ 

°'^^  .  1  15 
10,3     ^'^^ 

0.30     ,  ^ 
10.3  •  ^'28 

0,047 

0,043 

0,040 

0,037 

1,3 

1.6 

2,1 

3,4 

0,3 

0,5 

1,1 

2,6 

1,6 

lM 

'■'i.- 

(■),(! 

In  den  Körpern 

und  merken,  daß  die  Säfte  gemäß  dem 
im  Beispiele  gegebenen  Abdampfun- 
gen die  Grade  Bx  von 

während  der  Abdampfung  auf  .  .  . 
gestiegen  sind,  wobei  sich  ihr  spez.  Ge- 
wicht auf  abger 

gehoben  hat,  so  ergibt  sich  ein  Druck 
dieser  Saftsäulen  —  wieder  in  Atin. 

ausgedrückt  —  von      

(wobei    10,3  m    die    Wassersäule   des 

Atmosphärendruckes  ist) = 

woraus  sich  für  den  Saft  in  der  Ebenef 
eine  Siedepunkterhöhung  ergibt  von 

—  in  °  — 

ß)  Rechnen  wir  an  dieser  Stelle 
einen  Zuwachs  hinzu,  den  wir  beim 
Kapitel  „Dampf-Geschwindigkeiten" 
als    „Stauungsdruck"   kennen    lernen 

werden  —  in  °  —  mit 

so  ergeben  sich  als  Siedepunkt-Er- 
höhungen      

Mit  den  beiden  Posten  a  und  //.sind  Erschwerungen  des  Kochens  aufgeführt, 
die  man  als  von  „äußeren  Kräften"  veranhißt  bezeichnen  kann  ;  es  wirken  hier 
aber  auch  noch  andere,  welche  von  ,, inneren  Kräften"  herrühren,  das  sind  Mole- 
kularkräfte, in  der  Eigenschaft  der  Moleküle  begründet ,  sich  nicht  nur  unter  sieh , 
sondern  auch,  sich  mit  anderen  Materien  fest  zusammen  zu  schließen  :  Kohäsion 
und  Adhäsion,  und  —  als  Konsequenz  derselben  —  die  Viskosität,  die  Schwer- 
flüssipkeit.  Kohäsion  bis  zum  festen  Zusammenhalt,  Viskosität  bis  zur  Starrheit. 

Bei  den  Lösungen  von  Zuckerrübensäften,  mit  denen  wir  uns  augenblicklich 
beschäftigen,  haben  wir  nur  einen  geringen  Grad  dieser  Eigenschaften  auszu- 
kosten, nur  bis  dahin,  wo  sie  anfangen,  ernste  Schwierigkeiten  zu  bereiten,  da 
wir  hier  am  Ende  der  Verdampfung  mit  einer  Mischung  von  ')H°  Bx,  d.h.  mit 
einer  Mischung  von  5K  fJewichtsteilen  Zucker  mit  dem  obligaten  Nichtzucker, 
und  42  Gewichtteilen  Wa.sser,  Schluß  machen,  und  die  weitere  Eindickung 
dem   später  besonders  zu   besprechenden  Vakuum-Kochapparat  überlassen. 

}')  Den  Verstichszahlen  Ihn.  Clfuis.ten-Frentzcl^  entnehmen  wir  als  Siede- 
|)unkt-Erhuhungen  für  un.sere  Säfte,  in  denen  die  Erschwerung  des  Kochens 
durch   obengenannte  Kräfte  ihren  Au.sdruck  erhält,  die  ungefähren  Zahlen 


für  die  Körjxr 


—  in  "  — 
und  di«-Ht'  zu  den  in  >  und  [i  genannten 
hinzugefügt,    er;.'«-!»-!!    dir    Suiiiiikm 

»  +ß  +  y 

Die  Sumniatiun  die-er  Suinnjcn  ist  18.2 


1 

II 

lil 

l\' 

0.3 

1.6 

0.6 

2.1 

1,2 
3,2 

6,0 

1,'' 

-.7 

1. 1 

'.'.- 

>  Dr.  //.  Ciaassen :  rinr  Verdampfen  und  Verdampfungsversuche.  Anhang  I.Tabelle  II. 
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J/ 


Fig.  6. 


Zeichnerisch  darge- 
stellt ergeben  diese  Tem- 
peratur-Erhöhungen 

(in  der  Fig.  6)  Keile  von 
stetig  sich  steigernder 
Höhe,  der  auf  einem  Recht- 
eck   von    Höhe    a    aufge- 


I 

II 

III 

IV 

6,2+1,9 

6,2  +  2,7 

6,2  +  4,4 

6,2  +  9,2 

8,1° 

8,9° 

10,6° 

15,4° 

108,0  —  8,1 

99,9  —  8,9 

91,0  —  10,6 

80,4  —  15,4 

99,9° 

91,0°       1       80,4° 

65,0° 

100° 

91° 

80° 

65° 

lagert.  Diese  Höhe  a  bedeutet  die  durch  die  Körperzahl  (4)  geteilte  Differenz 
aus  dem  Gesamt-Temperaturgefälle  (108° — 65°)  und  der  Summation  der 
Siedepunkt-Erhöhungen  (18,2°),  in  unserem  Falle 

108  —  65  -  18,2        24,8 

—  =  — —  =  6,2* 

4  4 

als  nutzbares  Einzel-Temperaturgefälle  für  alle  Körper  gültig. 

Für  die  Körper 

setzen  sich  die  Einzel-Temperaturgefälle 
zusammen  aus  unmittelbar  nutzbaren 
und    nur    mittelbar    nutzbaren 

a  -\-  h  =^  c  = 
und  als  Siedetemperatur  erscheinen  —  °  — 

wo     im    Voraus    angenommen    waren 

Diese  Berechnung  gibt  ein  ungefähres,  jedenfalls  sehr  instruktives  Bild  von 
derVerteilung  des  vorhandenen  oder  vorbestimmtenGesamt-Temperaturgef  alles, 
wie  es  sich  nach  der  Eigenart  der  abzudampfenden  Säfte  einstellen  mag ;  ein 
,, ungefähres",  vielleicht  der  Wahrheit  schon  recht  nahestehendes  Bild,  wenn 
auch  das  Wissen,  das  uns  vor  allem  Ciaassen  übermittelt  hat,  noch  nicht  erschöpft 
sein  kann;  jedenfalls  sind  dar  in  die  wesentlichen  Momente  charakterisiert. 

Freilich  werden  die  Zahlen  nun  bei  jeder  anderen  Materie  andere,  sogar 
unter  Beibehaltung  derselben  schon  bei  anderen  Konzentrationsverhältnissen ; 
man  denke  nur  an  die  Einflüsseder  Vorverdampfung,  durch  die  geringere  Saft- 
mengen mit  weit  vorgeschrittener  Konzentration  in  die  Verdampfung  eintreten ! 

Wenn  z.  B.  leimige  oder  harzige  und  ähnliche  Lösungen  abzudampfen 
sind,  bei  denen  sich  die  Kohäsion  bis  zur  ,, Klebrigkeit"  steigert,  so  werden  die 
Grundlagen  für  die  Abdampfung  vollständig  andere;  nach  der  entgegenge- 
setzten Richtung  hin,  bei  Eindickung  von  salzigen  Lösungen,  bei  denen  die 
Mutterlauge  klar  und   wässerig  bleibt,  gibt  es  anderes  zu  berücksichtigen  : 

Wer  die  Abdampfung  irgendeiner  Lösung  gewissenhaft  behandeln  will, 
muß  sich  mit  der  Eigenart  derselben  —  durch  Experimente  —  genügend  ver- 
traut gemacht  haben. 

(1)    Der    Einfluß    der    Spannung    in    den    einzelnen   Verdanipfkörpern. 

Wir  haben  der  Dampfspannung  insoweit  schon  Rechnung  tragen  müssen, 
als  sie  mit  den   Siedetemperaturen  zusammenhängt.    Wir  wollen   uns  nun 
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mit  dem  Einflüsse  der  Dampfspannungen  bescliäftigen,  wie  er  sieh  geltend 
macht  auf  die  Bewegungen  der  abdampfenden  Flüssigkeiten,  auf  die  des 
Kondenswassers  und  der  Flüssigkeitsdämpfe. 

Der  Weg  der  abdampfenden  Flüssigkeit.  Wir  pflegen  in  einem  Reser- 
voir R  von  der  abzudampfenden  Flüssigkeit  einen  Vorrat  zu  halten,  damit 
■die  Abdampfung  möglichst  ununterbrochen  und  gleichmäßig  weitergeführt 
werden  kann,  wenn  die  Verarbeitung  des  Rohmaterials  (wir  bleiben  bei 
unserem  Beispiele),  der  Rüben,  aus  irgendwelchem  Grunde  Pausen  macht. 
Dieses  SammelgefälJ  R  (Dünnsaftkasten)  wird  so  aufgestellt,  daß  sich  sein 
Inhalt  restlos  in  den  Körperl,  während  derselbe  in  Tätigkeit  ist,  ergießen 
kann.  Man  wird  darauf  bedacht  sein,  daß  der  Druck  im  Körperl  unter 
Umständen  auch  mal  etwas  steigen  kann,  und  ebenso  das  Flüssigkeitsniveau : 
man  wird  vielleicht  auf  einen  Saftsäulendruck  von  0,06  (statt  0,047)  Atm. 
und  auf  eine  Dampfspannung  von  1,04  (statt  1,00)  Atm.  rechnen  müssen. 
Nach  diesen  Aimahmen  könnte  der  Druck  im  Körper  I  —  auf  die  Ebene  F 
bezogen  —  bis  zu  0,06  +  1,  04  =  1,10  Atm.  abs.  steigen. 

Von  außen  wirkt  nur  der  Druck  der  natürlichen  Atmosphäre,  den  wir 
trotz  gewisser  Schwankungen   mit   1,00  Atm.  abs.  einsetzen  wollen. 

Für  das  statische  Gleichgewicht  zwischen  innen  und  außen  bedürfen 
wir  demnach  nur  noch  einer  Vermehrung  des  äußeren  Druckes  von 

1,10—  1,00  =  0,10  Atm. 

Wir  vermehren  diesen  noch  um  den  Druck  von  0,05  Atm.,  und  wollen 
diesen  verwendet  wissen,  um  den  Saft  in  den  Körper  I  einzutreiben. 

Der  Druck  von  0,10  +  0,05  =  0,15  Atm.  entspricht  einer  Saftsäule  von 
_  0,L5j^3  ^  1,045  ^     _         ^^^^^^.  ^j^^^.^j^  ^^^^  Divisor  1,05  dem  spez. 
1,05  1,05 

Gew.  des  Saftes  von  13*  ßx  Beachtung  geworden  ist. 

Der  Abstand  hn  des  Reservoirbodens  von  der  Ebene  Fi  müßte,  wenn 
während  des  Betriebes  eine  völlige  Entleerung  unter  genannten  Erschwe- 
rungen möglich  sein  soll,   1,5  m  sein. 

Im  Körper  I  ist   vurliandfn:  ein   Dampfdruck  von    l.fMI  '  Atm. 
und  ein  Saftsäulcndrufk   —    0.047 

lin  Ciesamtdruck  =    1,047  .\tm. 

Im  Kürp.  I  1 1   ist   vcirhandcn:  ein  Dampfdruck  von   0.72    Atm. 
und  fin  Saft.süulfndruck    -    O.iH'.i 


(in  (k'samtdruck   =    0,7G:{  Atm. 

Die  Differenz  Im  i  der  von  1,047  —  0,763  =  0,284  Atm.  bedeutet  also 
einen  Überdruck  der  Spamiung  im  Körper  I  gegen  die  Spannung  im  Körper  II. 

Das  Tbcrgangsnihr  für  den  Saft  ist  gefüllt  mit  Flüssigkeit  von  1,07  spez. 
Gew.;   die   Druckdifferenz   von   0,2.S4  Atm.   würde   also   einer   Saftsäule   von 

-'-     -*^    '-  =  2,747  m    das  fllciehgewicht    halten,     d.   h.:    wir    könnten    die 

1,07 
Ebene  Fj,  des  Körpers  Jl  iiin  2,747  m  ülwr  die  Ebene/'/  im  Körper  I  lej^en. 
D.is  Quantum  Q  von  Flüssigkeit  (Dünnsaft),  welches  vom  Reservoir  Ä 
<Dünnsaftka.sten)   in   den   Kör|)er  einfloß,   hat    sieh    im   Körp<r  \   verrincrert, 
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es  ist  von  (90  kg  auf  cns  66  kg)  Q  auf  cn:'0,6  Q  zurückgegangen,  wir  dürfen  also 
auch  denjenigen  Druck  reduzieren,  der  zum  Übertreiben  des  Saftes  0,6  Q  vom 
Körperl  in  den  Körper  II  nötig  wird.  Wir  könnten  also,  wie  gesagt,  den  Druck 
ändern,  und  die  Geschwindigkeit  des  Saftübertritts  annähernd  beibehalten,  wie 
wir  sie  zuerst  annahmen ;  wir  können  aber  auch  den  Druck  beibehaten  und  die 
Geschwindigkeit  mäßigen.  Es  hegt  nur  im  Interesse  der  Gleichmäßigkeit,  daß 
das  Quantum  0,6  Q  in  derselben  Zeit  von  I  nach  II  übersteigt,  wie  das  Quan- 
tum Q  vom  Reservoir  R  nach  I  gekommen  ist.  Es  "ward  am  richtigsten  für  die 
Ökonomie  und  am  bequemsten  für  den  Apparat-Verfertiger  sein,  die  Rohr- 
weiten beizubehalten  und  die  Geschwindigkeit  und  den  Druck  zu  vermindern ; 
es  wird  uns  danach  gestattet  sein,  mit  der  Drucksäule  —  abgesehen  von  den 
kleinen  Differenzen  der  spez.  Gewichte  —  auf  0,3  m  herabzugehen.   Von  der 


Ym.  6  a. 


Höhe  2,747  m,  um  welche  wir  den  Körper  II  höher  stehen  durften,  so  lange  die 
Flüssigkeiten  in  Ruhe  sind,  müssen  wir  für  die  Bewegung  eine  Höhe  von 
o3  0,3  m  absetzen  und  erhalten  als  Ä/  -^  2,75  —  0,30  =  2,45  m. 

In  der  letzten  Fig.  6a  ist  solche  Aufstellung  durchgeführt.  Sie  wird  in 
ganzer  Ausdehnung  nicht  zur  Ausführung  kommen;  wohl  aber  sind  Fälle 
bekannt,  wo  ein  Teil  der  Reihe  in  einer  anderen  Etage  untergebracht  werden 
mußte,  um  große  bauliche  Veränderungen,  die  bei  horizontaler  AufsteUung 
nötig  geworden  wären,  zu  umgehen.  Es  ist  gut,  wenn  man  sich  über  die 
Grenzen  solcher  Möghchkeiten  Rechenschaft  geben  kann. 

In  dieser  stufenweisen  Aufstellung  der  Körper  würde  man  ein  Mittel 
an  der  Hand  haben,  die  Saftniveaus  nach  Wunsch  ein  für  allemal  einzustehen, 
aber  damit  wäre  man  auch  an  die  genaue  Innehaltung  aller  für  diesen  Fall 
gegebenen  Vorschriften  gebunden,  und  das  könnte  doch  —  für  gewünschte 
Abänderungen  —  zu  großen  Unzuträghchkeiten  führen!    Auch  aus  anderen 
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Gründen,  wegen  der  Übersichtlichkeit  und  Kontrolle  der  Vorgänge  wird  man 
eine  horizontale  Aufstelhnig  bevorzugen,  wie  sie  in  Fig.  7  skizziert  ist. 

Die  Steighöhen  hj,  hu,  hm  fallen  nun  aus,  aber  ihre  Wirkung  bleibt: 
die  Differenzen  der  Spannungen  von  Körper  zu  Körper  geben  Veranlassung 
zu  einer  Strömung  der  Säfte  nach  dem  Kondensator  zu,  nach  dem  Orte  des 
kleinsten  Druckes.  Und  diese  Strömung  beschränken  wir  durch  Einschaltung 
von  Ventilen  F/  bis  Vjv,  die  man  zwar  ,,Einzieh-Ventile"  nennt,  aber  ,, Stau- 
Ventile"  nennen  sollte! 

Wir  wenden  uns  dem  letzten  Körper  zu  und  fragen  nach  der  Entleerung 
desselben.  Wie  in  der  Terrassen- Ausstellung  nach  der  vorigen  Skizze,  so 
ist  auch  hier  der  Saft  durch  den  Druck  der  Atmosphäre  am  freien 
Ausflusse  gehindert;  es  muß  also  ein  Mittel  geschaffen  werden,  dem 
Überdrucke  der  Atmosphäre  gegen  den  inneren  Druck  (in  unserem 
Beispiele  1,00  —  0,24  =  0,76  Atm.)  entgegenzutreten.  Eine  Dick- 
10,3 


saftsäule    von 


1,28 


CV3  8,05  m  würde    mit  ihrem   Gewichte  dem   At- 


:   F 


eil::. 


mosphärendrucke  das  Gleichgewicht  halten,  also  eine  Dicksaftsäule 
von  8,05  •  0,76  =  6,12  m  dem  vorhandenen  Überdrucke.  Davon  ist 
im  Körper  bis  auf  die  Ebene  F  nur  0,3  m  da,  und  eine  Ergänzung  von 
6,12  —  0,30  =  5,82  m  als  min.  unterhalb  F  muß  noch  ermödicht 
werden.  Älit  Innehaltung  einer  Dicksaftsäule  hiy  =  5,85  m  würde 
die  Entleerung  er- 
folgen. 

Im  allgemeinen 
wird  diese  Höhe 
nicht  verfügbar  sein , 
man  würde  sich  in 
das  Terrain  eingra- 
ben müssen.  Man 
sucht  natürlich  sol- 
che Versenkungen 
zu  vermeiden,  und 
stellt  unter  Wah- 
rung einer  möglichst 

hohen  Säule  hjy  eine  Pumpe  P  auf,  die  das  Fehlende  sicher  ersetzt.  Hier 
sind  gesteuerte  Saugventile  durchaus  am  Platze,  die  wenigstens  das  Ventil- 
gewicht unschädlich  machen. 

Schon  Jelinek  hat  empfohlen,  den  Saugraum  solcher  Pumpen  mit  dem 
Safte  des  letzten  Körpers  durch  eine  Leitung  L  (Fig.  7)  in  Verbindung  zu 
bringen  und  hat  auch  entsprechende  Maßnahmen  getroffen  und  zur  Aus- 
führung gebracht.  Damit  kann  die  ganze  Saftsäule  hv  entbehrt  und  aus- 
geschaltet werden,  wenig.stens  fast  die  ganze,  da  noch  ein  Teilchen  übrig- 
blieben muß.  um  kleine  Widerstände  zu  überwinden. 

Eine  Pumpe  an  dieser  Stelle  hat  den  Nachteil,  daß  ihre  Förderungs- 
fähigkeit auf  das  Maximalquantum  eingerichtet  und  ihr  Gang  auf  dasselbe 


Fig. 
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eingestellt  werden  muß.    Bei  minderem  Zufluß  erzeugt  sie  die  bekannten 
harten  Sehläge,  die  dem  Materiale  der  Konstruktion,  den  Verbindungen  der 
Teile  mit  ihren  Dichtungen  und  den  Packungen  der  Stopfbüchsen  usw.  nicht 
gerade  gut  tmi.    Man  ist  in  den  letzten  Jahren  mit 
Erfolg  bestrebt   gewesen,   die   Entnahme   des   Dick- 
saftes  von   seiner  vorhandenen  Menge   abhängig   zu 
machen:    Die    Organe    für    Aufnahme    und   Weiter- 
beförderung des  Dicksaftes  (Pumpen  oder  Montejüs) 
arbeiten  nur  dann,  wenn  ihre  Tätigkeit  nötig  wird. 
Das  ist  eine  große  Annehmlichkeit! 

Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Erscheinmag  möchte 
hier  der  Ort  sein,  über  die  Höhe  der  Wassersäule 
des  Kondensators 

einige  Worte  zu  ^^        ^^        ^1^..^ 

sagen.  L^     &R\     LrR\     t 
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Fig.  8. 


Es  gelingt 
nur ,  im  Kon- 
densator bei  Ein- 
schränkung    der 

Kühlwasser- 
menge auf  das 
vernünftige  Maß 
einen  Mindest - 
druck  von  0,15 
Atm.  zu  er- 
reichen ,  dem- 
gegenüber eine 
Wassersäule  hk 
von  (1,00  — 0,15) 

•  10,3  =  8,75  m  die  Wage  hält.  Wegen  eines  unvermeidlichen  Schwankens 
des  Wasserspiegels  und  wegen  eines  gewissen  Luft-  oder  Gasinhaltes  des 
Fäll  Wassers,  welcher  das  spez.  Gewicht  des  Wassers  um  ein  wenig  herabsetzt, 
möge  die  Wassersäule  auf  9  m  erhöht  werden. 

Übrigens  bewahrt  man  dieselbe  leicht  vor  allzu  großen  Schwankungen 
(Schaukeln)  durch  einen  schwimmenden  Teller  (auch  in  Klappenform),  den 
man  am  unteren  Ende  des  Fallrohres  anbringt,  wodurch  das  Eindringen 
von  Wasser  aus  dem  Kasten  verhindert  wird. 

Der  Kondensator  steht  unabhängig  von  der  Höhenlage  des  letzten 
Körpers  als  selbständiger  Apparat  da.  Man  bringt  den  Fallwasserkasten  W 
gern  so  hoch  stehend  an,  daß  man  das  Fallwasser  in  Räume  leiten  kann, 
wo  man  für  dasselbe  Verwendung  hat,  z.  B.  für  Schwemmen  und  Wäsche. 


Die  Brüdenleitung  Sjv  ist  unter  allen  Umständen  vor  Abkühlung  so  gut 
als  nur  möglich  zu  bewahren,  weil  sonst  das  Niederschlagwasser  in  den  Kör- 
per IV   zurückfließt,    wo   es   wiederum   der   Abdampfung   benötigen   würde, 
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wokingegen  der  Kondensator  K  selbst  nicht  külil  genug,  Wind  und  Wetter 
ausgesetzt,  stehen  kann. 

Wir  verfolgen  den  Weg  des  Kondenswassers. 

Das  in  der  Heizkammer  I  entstehende  Kondenswasser  (Fig.  8)  sondert  man 
gewöhnlieh  von  dem  der  anderen  Körper  ab,  da  es  aus  Maschinen-  oder  auch 
wohl  aus  Kesseldampf  entstanden  und  also  ein  ziemlich  reines,  weiterhin  (zur 
Speisung  der  Kessel)  noch  gut  verwendbares  Wasser  ist.  Man  befreit  es  wohl 
auch  von  seinen  wenigen  ölbestandteilen,  indem  man  den  Dampf  vor  Eintritt 
in  die  Heizkammer  einen  Öl-Abscheider  passieren  läßt,  wobei  man  sich  einen 
kleinen  Spannungsverlust  von  etwa  0,05  Atm.  gefallen  lassen  muß.  Man  schließt 
das  Kondenswasserabfallrohr  dieses  Körpers  durch  einen  Kondenstopf  ab, 
weil  es  unter  einem  Drucke  steht,  der  höher  als  der  der  Atmosphären  ist. 

Die  Kondenswasser  aus  den  anderen  Körpern  pflegt  man  durch  die  Heiz- 
kammern hindurch  in  die  des  letzten  überzuleiten  und  erst  aus  dem  letzten 
abzuführen,  um  ihre  Wärme  (in  mehrmahger  Benutzung)  möglichst  weit  zu 
verwenden.  Wüide  man  das  in  direkter  Leitung  tun,  so  würde  man  mit 
dem  Wasser  viel  Dampf  abtreiben;  man  schaltet  deswegen  Wassersäulen 
ein,  die  den  Dampf  absperren  und  nur  das  Wasser  passieren  lassen.  Die  für 
diesen  Zweck  benutzten  Rohre,  ,, Trompeten"-  oder  ,,Posaunen"-Rohre, 
wegen  ihrer  Ähnlichkeit  mit  den  beliebten  Blasinstrumenten  so  benannt, 
müssen  eine  gewisse  Tiefe  der  Senkung  haben,  um  die  Differenz  der  Sjjan- 
nungen  auszugleichen. 

W^ährend  des  Betriebes  steht  die  Trompete  (wir  kehren  zu  unserem  Bei- 
spiele zurück)  unter  dem  Einflüsse  der  Druckdifferenz  zweier  Körper,  in 
einem  Falle  unter  der  Differenz  0,72  —  0,46  =  0,26,  im  anderen  Falle  unter 
der  Differenz  0,46  —  0,24  =  0,22  Atm..  die  (■iits])i<(lu"nd(n  balanziereuden 
Wassersäulen  sind  also 

hu  =  10,3  •  0,26  =  0,268  m  und  /////  =  10,3  •  0,22  =  0,227  m. 
Man  wird  sie  wegen  kleiner  Schwankungen  des  Druckes  und  der  Druck- 
differenzen um  etwas  erhöht  ausführen !  Der  Kohrquerschnitt  muß  sich 
mit  der  wachsenden  Menge  des  Kondenswassers  vergrößern.  Es  ist  gut, 
die  Fließgeschwindigkeit  nicht  größer  als  1  m  pro  Sekunde  werden  zu  lassen, 
da  man  hier  stets  mit  ungeschickten  Einflußformen  zu  rechnen  hat.  Die 
Wassersäule  des  Körpers  7  F  muß  eine  Höhe  ///j-  von  (1,00  —  0.46)  •  10,3 
c^  5,6  m  als  Minimum  erhalten. 

Für  den  Fall,  daß  ein  Brunnen  B,  aus  dem  eine  eingehängte  Pumpe 
das  Was.ser  entnimmt,  nicht  genehm  ist,  gilt  das  beim  Abnehmen  des  Saftes 
aus  dem  Körfx'r  IV  Gesagte :  man  benutzt  eine  gute  Pumpe,  die  man  wenigstens 
möglichst  tief  auf  den  Fußboden  aufstellt.  Die  Schwierigkeitem  sind  hier 
natürlich  geringer  als  bei  dem  Safta])zuge,  da  der  Druck  in  der  Heizkammer 
größer  (weniger  niedrig)  ist  als  der  in  der  Saftkammer  desselben  Koipcrs. 

Und  mm  zu  den  Flüssigkeits-  resp.  zu  den  Saftdämpfen ! 
Die  Leitung  des  Heizdampfes  in  die  Kammer  des  Körpers  I,  die  Über- 
leitungen der   Flüssigkeits-(Saft-)Dämpfe   von  je  einem   K(Jrper  in  die  Heiz- 
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kammer  des  folgenden  bzw.  in  den  Kondensator,  also  die  Leitung  von 
Dämpfen  ist  so  einfach,  daß  man  an  Fehlgriffe  bei  Lösung  diesbezüglicher 
Fragen  kaum  glauben  könnte,  und  doch  muß  konstatiert  werden,  daß  oft 
genug  Konstruktionen  gefunden  werden,  die  einen  ganz  empfindlichen  Ver- 
lust an  Wärme  mit  sich  bringen;  man  muß  nur  eingedenk  bleiben,  daß  meistens 
nur  eine  Temperatur skala  von  c^o  112  —  62  =  50°  zur  Verfügung  steht. 

Die  Aufgabe  lautet:  Es  sollen  zwei  Abteile  eines  Gefäßes  —  Retorte 
und  Vorlage,  Kochraum  des  einen  Körpers  und  Heizkammer  des  folgen- 
den usw.  — ,  welche  eigenthch  nur  einen  gemeinschafthchen  Raum  bilden, 
aber  aus  konstruktiven  Gründen  etwas  voneinander  entfernt  ihre  Aufstellung 
gefunden  haben,  —  es  sollen  zwei  solche  Abteile  derart  durch  Rohre  in  Ver- 
bindung gehalten  werden,  daß  eine  gewisse  Menge  Dampf  von  gewisser 
Spannung  aus  dem  einen  in  den  anderen  Abteil  kontinuierlich  überströmen 
kann,  ohne  einerseits  den  unvermeidhchen  Energie-Aufwand  zur  Bewegung 
des  Dampfes  zu  empfindlich  werden  zu  lassen,  andererseits  aber  auch  ohne 
in  Dimensionen  der  Verbindungsrohre  zu  geraten,  welche  die  Anlage  zu  teuer 
oder  zu  unbequem  für  den  Zusammenbau  gestalten  würden. 

Diese  Aufgabe  kann  also  ganz  verschieden  gelöst  werden.  Der  eine 
will  oder  muß  vor  allem  erst  einmal  die  Anlage  billig  haben:  er  wird  der 
laufenden  ,, kleinen  Verluste"  nicht  achten;  der  andere  wendet  Ueber  von 
vornherein  mehr  Kapital  an:  er  will  sicher  sein,  die  Verluste  auf  ein  Minimum 
herabgedrückt  zu  haben,  also  am  sparsamsten  arbeiten.  Der  Verkäufer 
endlich  muß  konkurrenzfähig  bleiben  und  macht  Vorschläge,  die  nicht  immer 
mit  seinem  eigenen  besseren  Wissen  im  Einklänge  stehen.  Aber  alle  Parteien 
werden  schließlich  bemüht  sein,  sichtlich  Unvernünftiges  zu  meiden  und  nach 
beiden  Seiten  hin  Grenzlinien  zu  beachten,  die  allgemein  als  gut  gewählt 
anerkannt  werden. 

Man  findet  in  der  Praxis  grobe  Mißgriffe  in  den  Dimensionen  der  Lei- 
tungsrohre und  findet  noch  größere  in  den  Formen;  man  findet  darin  Un- 
glaubliches, etwas,  was  gegen  jedes  natürhche  Fühlen  geht,  wie  wenn  ,, Masse 
X  Geschwindigkeit"  für  Dampf  gar  keine  Bedeutung  hätte! 

Anfangs  der  80  er  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts,  also  jetzt  vor  30 
Jahren,  hat  Jelinek  folgende  Vorschrift  gegeben,  von  der  er  selbst  sagt,  daß 
sie  zwar  einem  theoretischen  Physiker  nicht  genügen  würde,  für  unsere 
Zwecke  aber  und  für  die  praktische  Ausführung  durchaus  tauglich  sei: 

,, Durch  Versuche  wurde  festgestellt,  daß  die  Verbindungsrohre  von  einer  Dimension, 
welche  den  Dämpfen  eine  Schnelligkeit  von  60  m  pro  Sekunde  gestattet,  noch  keinen 
schädlichen  Einfluß  ausüben,  indem  der  Rückdruck  auf  die  im  vorhergehenden  Körper 
kochende  Flüssigkeit  nicht  nennenswert  erhöht  wird.  Es  ist  anzuempfehlen,  die  Schnellig- 
keit der  Kochbrüden  bei  Berechnung  der  Verbindungsrohrdiamcter  nicht  höher  als  20 
bis  30  m  pro  Sekunde  anzunehmen,  und  nur  bei  Verdainpfajjparaten  mit  sehr  großer 
Heizfläche  bei  den  letzten  Körpern  40  bis  50  m  in  Rechnung  zu  stellen.  „Letzteres,"  so 
schreibt  Jelinek,  ,,nur  deshalb,  damit  die  Diameter  der  Rohre  nicht  gar  zu  groß  ausfallen." 

Dieser  Satz  reizt  zum  Widerspruch  in  zweifacher  Richtung:  1.  Wo 
große  Dampfmengen  große  Ansprüche  an  Rohrdimensionen  stellen,  müssen 
sie  auch  befolgt  werden.    Wir  führen  oft  genug  da  zwei  Rohre  aus,  wo  der 
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Querschnitt,  in  einem  Rohre  geboten,  unbequeme  Dimensionen  ergeben 
würde.  Aber  2.  der  Übergang  zu  relativ  größeren  Geschwindigkeiten  (zu 
kleineren  Rohrdurchmessern),  namentlich  bei  den  letzten  Körpern,  ist  so 
gerechtfertigt,  daß  es  gar  keiner  Entschuldigung  bedarf.  Ein  Rohrquer- 
durchschnitt braucht  nicht  im  gleichen  Verhältnisse  mit  der  Durchströmungs- 
menge zu  wachsen,  denn  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  darf  zunehmen, 
weil  die  Wandung  des  Rohres,  an  der  die  Reibung  mit  iliren  Folgen  statt- 
findet, im  Verhältnis  zum  getriebenen  Kerne  des  strömenden  Materials 
kleiner  wird.  Außerdem  ist  die  Masse  des  Dampfes  spezifisch  leichter  in  den 
letzten  Körpern  und  am  leichtesten  also  im  letzten  Körper,  so  daß  jede  Ab- 
lenkung aus  der  Geraden  mit  nur  geringeren  Störungen  verbunden  ist. 
Jelinek  fügt  hinzu: 

„Es  ist  natürlicli,  daß  man  bei  Anordnung  der  Rohrverbindungen  für  die  Koch- 
brüdenübergänge so  viel  als  möglich  Kniec  vermeiden  muß,  da  letztere  die  Reibung 
der  Kochbrüden  bedeutend  vermehren  und  somit  den  Rückdruck  auf  die  Koch- 
flüssigkeit erhöhen,  resp.  die  Luftleere  der  vorhandenen  Körper  vermindern." 

Jelinek   gestattet    also    mit  i^ 

Recht  Geschwindigkeiten  von  20  I 

bis  30  und  50  m  pro  Sekunde 
für  die  Flüssigkeitsdämpfe  in 
einem  Verdampfapparate  vom 
Körper  I  an  bis  zum  Konden- 
sator zu  nehmen,  und  die  Richtig- 
keit dieser  Anschauung  Jelinek  3 
ist  in  der  Praxis  voll  bestätigt 
worden. 

Es  bleibt  dabei  merkwürdig, 
daß  von  ihm  nichts  über  Leitungsformen  gesagt  wird.  Und  doch  sind  diese 
80  wichtig,  daß  man  in  Zahlen  mit  ihnen  reden  muß.  So  müssen  wir  das 
nachholen ! 

In  jeder  einfachen  Ülx'rleitung  haben  wir  (Fig.  8)  einen  Stutzen  (1), 
zwei  Kniee  (2),  ein  gerades  Rohr  (3)  und  wieder  ein  Knie  mit  An.schluß- 
stück  (4). 

Das  zuerst  genannte  Stück  (1)  —  es  mag  unmittelbar  auf  dem  Ober- 
boden, oder  auf  einem  Dome,  oder  sonst  wo  angebracht  sein  —  ist  immer 
das  am  sinnlosesten  geformte;  man  findet  es  überall,  seitdem  das  Kupfer 
und  der  Ku[)fersclnnif'd  ausgeschaltet,  seitdem  die  Freihandarbeit  und  das 
Bördeln  nicht  mehr  Mode  sind.  Jetzt  er.scheint  alles  eckig  und  ungeschickt, 
trotzdem  das  viel  verwendete  Gußeisen  zu  den  besten  Formen  Gelegenheit 
gäbe,  wenn  sich  ein  Apparatbauer  nur  etwas  mehr  Mühe  geben  wollte. 

Jetzt  macht  man  .solche  Verbindungen  aus  „Normalformen"  (Fig.  9a) 
billig  und  .schlecht,  früher  arbeitete  man  solche  Teile  sinngemäß  aus  (Fig.  9b). 
Da  hatte  man  eine  von  allen  Seiten  gleich  gut  zugängliche  Eingangspforte 
und  auch  die  ra.scheste  Bewegung  vollzog  sich  ohne  Drängen  und  Stoßen. 
Jetzt  fragt  man  nicht  nach  glatten  Wegen:  es  geht  rücksichtslos  hart  „um 
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die  Ecke"!  Findet  man  denn  die  Lehre  von  der  Kontraktion^  des  Strahles 
nur  in  ganz  alten  Physikbüchern,  daß  die  heutige  Welt  nichts  mehr  davon 
weiß  ? 

Auf  eine  Erscheinung  aus  gleicher  Ursache  macht  Isaachsen  aufmerksam. 
(,,Iimere  Vprgänge  in  strömenden  Flüssigkeiten  und  Gasen".  Zeitschr. 
d.  V.  d.  J.  Heft  6,  S.  216).  Wenn  ein  Strom  aus  einem  geraden  Rohre  in  ein 
Kjiie  eintritt,  so  drängen  die  am  schnellsten  bewegten  Flüssigkeitsteile,  die 
im  Kerne  fließenden,  am  heftigsten  an  die  konkav  gewölbte  Gegenwand; 
sie  spalten  sich  in  zwei  symmetrische  Ströme,  jede  Seite  einen  Wirbel  in 
besagter  Art  erzeugend. 


1  Der  Name  „Kontraktion"  ist  für  diese  Erscheinung  nicht  gut  gewählt.  „Kon- 
traktion" würde  auf  die  Wirkung  innerer  Kräfte  (Kohäsion)  schließen  lassen,  während 
diese  Verdünnung  des  Strahles  durch  die  Energie  (das  Beharrungsvermögen)  der  Massen- 
teilchen vollzogen  wird,  die  ihre  Flugrichtung  möglichst  lange  innezuhalten  bestrebt  sind. 

Man  könnte  eher  und  mit  größerer  Berechtigung  von  einem 
von  außen  her  durch  Pressung  verengten  Strahle  sprechen, 
da  ja  in  Wahrheit  mit  dieser  Deformation  eine  Be- 
schleunigung der  Bewegung  der  Teilchen  verbunden  ist, 
die  einen  Aufwand  von  Energie  erfordert. 

Auf  das  Risiko,  etwas  vom  Thema  abzuschwenken, 
möchte  ich  noch  einiges  bemerken,  was  doch  vielleicht  für 
manche  Leser  von  Interesse  ist,  gerade  weil  es  eine  be- 
kannte Sache  betrifft.  Es  steht  also  nicht  nur  oft  genug 
gedruckt  in  Büchern,  sondern  jeder  hat  es  beobachtet,  daß 
ein  Strahl ,  der  auf  beschriebene  Weise  eine  Verdünnung 
erleidet,  zugleich  in  wirbelnde  Bewegung  versetzt  wird,  so 
daß  sich  seine  Teilchen  in  mehr  oder  weniger  lang  ge- 
Fig-   10.  streckten  Schraubenlinien  weiter  bewegen.  Das  Entstehen 

dieser  kreisenden  Bewegung  ist  —  wie  gesagt  —  allgemein 
bekannt  und  wird  als  Tatsache  hingenommen ;  ich  habe  aber  noch  keine  Erklärung  dafür 
gefunden,  die  mich  befriedigt  hätte.  Und  so  wird  es  manch  anderem  auch  gehen.  Eine 
diesem  Falle  analoge  Erscheinung  bietet  ja  der  Ausfluß  des  Wassers  aus  der  runden 
Öffnung  eines  flachen  Gefäßbodens.  Wir  haben  nur  die  Fig.  9  umgekehrt  zu  betrachten, 
wie  Fig.  10  zeigt,  um  uns  das  richtige  Bild  vor  Augen  zu  führen. 

Bei  einer  hohen  Wassersäule  im  Gefäße,  also  unter  starkem  Drucke,  fließt  ein  Strahl 
fast  voll  unter  ganzer  Ausfüllung  des  Querschnittes  der  Öffnung  aus  dem  Gefäße  aus. 
Bei  sinkendem  Niveau  der  Flüssigkeit  und  wahrscheinlich  doch  auch  beim  Zusammen- 
treffen gewisser  günstiger  Umstände  (Große  und  Form  der  runden  Öffnung,  Bodenform, 
Weite  des  Gefäßes  usw.)  macht  sich  eine  drehende  Bewegung  geltend,  die  sich  langsam 
dem  ganzen  Inhalte  des  Gefäßes  mitteilt.  Diese  Bewegung,  welche  sich  nicht,  wie  einige 
behaupten,  aus  Ursachen  irgendeiner  Asymmetrie  der  Gefäßwände  einstellt,  beginnt  ganz 
sicher  unten  am  Ausfluß,  man  kann  sagen:  während  des  Ausfließens,  und  die  oberen 
Schichten  folgen,  von  den  imteren  getragen  und  angeregt.  Sie  hört  auf,  wenn  das  Niveau 
auf  eine  gewisse  Tiefe  herabgesunken  ist,  und  die  Flüssigkeit  ihre  Energie  (Trägheit)  in 
Kcübung  umgesetzt  und  die  Drehung  verloren  hat.  Von  da  an  fließt  alles  in  nulialcr  Jlich- 
tung  dem  Ausflusse  zu. 

Ob  sich  die  Drehung  rechts  oder  links  herum  vollzieht,  hängt  entweder  von  Zu- 
fälligkeiten ab  oder  von  Vorkehnmgen,  die  man  zur  Einleitung  einer  Drehung  in  diesem 
oder  jenem  Sinne  trifft. 

Bei  einem  Ausflüsse  von  innen  nach  außen  ist  die  besagte  Erscheinung  nicht  zu 
finden,  woraus  ersichtlich  ist,  daß  die  Drehung  des  ausfließenden  Strahles  ihre  Ursache 
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So  wird  aus  der  Überleitung  des  Dampfes,  der  densell^en  (lesetzen 
folgt,  ^v^e  das  Wasser,  von  einem  Körper  in  die  Heizkamnier  der 
folgenden  ein  ungemein  komplizierter  Vorgang,  der  keineswegs  unbeachtet 
bleiben   darf. 

In  dieser  ungeschickten  Form  liegt  die  Ursache  eines  Wärme  Verlustes, 
weil  eine  Kraftäußerung  dazu  gehört,  den  verdünnten  Strahl  so  zu  be- 
schleunigen, daß  die  geförderte  Menge  dieselbe  bleibt.  Steht  diese  Kraft 
nicht  zur  Verfügung,  so  tritt  für  die  Bewegung  des  nach  der  Verengung 
wieder  verbreiterten  Strahles  eine  Verlangsamung  ein.  Und  hieraus  ergibt 
sich,  daß  man  oft  genug  ganze  Rohrstrecken  viel  enger  machen  dürfte, 
wenn  man  nur  für  den  Eingang  (Einfluß)  die  richtigen  Formen  wählen 
würde ! 

Die  Knie  (2,2)  sollten  nach  möghchst  großem  Radius  geformt  sein,  denn 
in  den  kurz  gebogenen  Knien  unserer  Normalien,  die  für  solche-  Zwecke 
nicht  gemacht  sind,  stoßen  die  Ströme  stark  auf 
die  Gegenwand  (Fig.  11),  während  sie  gegenüber 
eine  Leere  erzeugen  —  mit  gleicher  Ursache  und 
Wirkung  wie  vorhin:  ein  verengter  Strahl,  ein 
Kraftaufwand ! 

Ob  sich  im  Rohrstück  (3)  die  erwünschte 
Gleichartigkeit  der  Bewegung  bereits  wieder- 
gefunden hat,  möchte  bei  der  Geschwindigkeit 
des  Stromes  zweifelhaft  sein.  Ilil.llill  i'  '^' 

Im  Teile  (4)  (Fig.  8)  entsteht  ein  neues 
Hindernis,  wie  in  den  Knien  (2);  aber  hier 
kann  eine  gestrecktere  Form  Anwendung  finden;  sie  kann  niclit  nur,  sie 
sollte!  D^r  I)am|)f  stößt  hier  gegen  ein  Rohrbündel  der  Hcizkanunei-,  und 
es  wäre  richtig,  auf  diesen  Um.stand  Rücksicht  zu  nehmen  (Fig.  12,  links 
unten  1'/)  und  eine  derartige  Einmündung  des  Leitungsrohres  zu  wählen, 
wie  sie  in  Fig.  13  gezeichnet  ist:  Dieser  Schenkel  (4)  sollt<:i  in  ein  Oblongum 
ausmünden   von  einer  Höhe,  wie  sie  die  Heizkamnier  nur  immer  gestattet. 


findet  im  ZuHammenfließcn   von   Flüssigkcitsteilcn  nach  einem  geniein-schaftliclien  zen- 
tralen Abstürze  zu. 

Jedes  Fliissiiikeitstcilehen,  welche.s  in  der  Nähe  des  Bodens  fließend  an  den 
Rand  der  .Xusfhiüitffnung  Rerät,  hat  bei  der  Verengung  des  Weges  nach  der  Mitte 
zu  eine  lit'schii-uninunK  seiner  (Je.schwindijjkeit  erfahren.  Die  aliflii-ßcndcn  Teilclien 
würden  demnach  mit  ihrem  Gegenüber  zu  einf-m  Zusammciiprall  führen.  Da  aber 
die  Natur  die  einfachsten  We^'c  zu  gehen  pflegt,  um  irgendein  Ziel  zu  erreichen, 
tut  wählt  sie  auch  hier  denjenigen  au.s,  auf  dein  der  Aufwand  an  Kraft  zur 
Üljcrwinfiung  von  Hindernissen  am  kleinsten  ist:  da.H  i.st  die  Ablenkung  der 
Strahlen  aus  der  radialen  Richtung  in  eine  seitliche  Richtung.  Si(!  findet  die 
Ix-quemere  liahn,  auf  der  sieh  die  .sonst  aufeinander  treffenden  Strahlen  im  Aus- 
weichen einen  freieren  Ausfall  sichern.  Dieser  vollzieht  sich  in  einer  gewisser- 
maß<-n  mehr  gestreckten  IJnie.  der  Km-rgie  des  in  Strömung  befindlichen  Wassers 
Rechnung  tragend  in  di-r  Richtung  einer  Sehne.  So  entsteht  n)eines  Erachten.s 
die  Drehung  (Fig.  10)  unten  am  Ausflusse  beginnend,  die  ol>eren  Flüssigkeitsschichten 
bwinflus-send. 

Greiner,  Verdampfen  und  Verkuc-lu-n.  5 
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Man  erkennt  ohne  weiteres  die  Richtigkeit  solcher  Formgebung,  die  aus 
dem  früheren  Zickerick -"^erke  (vmter  La  Baumes.  Leitung)  hervor- 
gegangen ist. 

l^-  ,  Nicht  minder  als  die  Je^meÄ; sehen  Ratschläge  sind  die  Rücksichten  auf 
den  natürhchen  Fluß  der  Dämpfe  zu  beachten,  und  man  kann  nur  immer 


Fig.  12. 


wieder  bedauern,  daß  gerade  in  diesem  Punkte  eine  große  Nachlässigkeit 
herrscht,  die  unausrottbar  zu  sein  scheint! 

Wenn  man  nebenstehende  Tabelle,  und  noch  besser  das  dabei  ge- 
gebene Diagramm  ansieht  und  die  Linie  der  bei  fallender  Temperatur 
wachsenden  Dampfvolumina  verfolgt,  so  sollte  man  doch  einsehen,  wie 
nötig  es  ist,  den  großen  Dampf  mengen,  mit  denen  die  Verdampf  Station 
zu   tun    hat,    auch   den   Weg    zu    ihrem  Übertritte    in    den   je    folgenden 
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Körper  und  namentlich  zum  Schlüsse  in  den  Kondensator  weit  genug 
offen  zu  halten,  da  es  sich  immer  nur  wieder  darum  handelt,  den  Über- 
tritt möglichst  ohne  Spannungsverluste  vor  sich  gehen  zu  lassen!  Schon 
oft,  sehr  oft,  wird  die  Güte  einer  sonst  sorgfältig  und  gut  gearbeiteten 
Anlage  durch  diese  imverständige  und  unverzeihhche  Sparsamkeit  ver- 
dorben, und  es  muß  immer  ^\^eder  darauf  hingewiesen  werden,  daß  ein  Geiz 
an  dieser  empfindlichen  Stelle  ganz  und  gar  unangebracht  ist,  wo  noch 
dazu  in  derselben  Anlage  an  einer  anderen  Stelle  ein  Überfluß  an  Rohr- 
material zu  finden  ist. 


SSW  iL 


GesehnMigkeJtt/i     ^^ 

Fig.   14. 


Ein  eklatantes  Beispiel. 

Eine  Verdampfstation  arbeitet  unter  folgenden  Bedingungen: 

In  den  Körper  I  des  Vier -Körper -Systems  tritt  der  Saft  aus 
dem  Vorverdampfer,  wobei  er  einen  Überschuß  von  Wärme  mit- 
bringt. 

In  die  Heizkammer  dieses  Körj)ers  treten  ])ro  Min.  130  kg  Heizdampf 
von  114".  P3.S  verdampfen  155  kg  Wasser  zu  Dampf  von  etwa  lOO";  82  kg 
dieses  Saft<lam[)fe.s  verhussen  die  Verdam})fung  für  Bcheizung.szwecke,  und 
die  übrigen  73  kg  Saftdampf  werden  in  die  Heizkammer  des  Körpers  II 
abgeschickt. 

In  die  Hfizkammer  des  Körpers  III  gehen  81  kg  Saftdampf 
von  90°,  in  die  Heizkammer  des  Körpers  IV  gehen  90  kg  Saftdampf 
von  77°. 

6* 


68 


V.  Die  reelle  Verdampfung. 


1  kg  Wasser  gibt  Dampf 

Passende 

Temperatur 
°  Celsius 

Spannung 
Atm.  abs. 

Kubikdezimeter 
(Liter) 

Geschwindigkeit 
Sek.-Dezim. 

55 

0,155 

9510 

500 

60 

0,2 

7540 

475 

65 

0,246 

6160 

450 
425 

70 

0,3 

5020 

75 

0,380 

4100 

76,3 

0,4 

3920 

80 

0,466 

3380 

400 

81,7 
85 

0,5 

0,570 

3170 

2800 

375 

86,3 
90 

0,6 

0,7 

2670 
2340 

350 

93,9 

0,8 

2040 

325 

95 

0,834 

1960 

300 

97,1 

0,9 

1820 

100 

1,0 

1650 

102,7 

1,1 

1510 

275 

105 

1,2 

1390 

107,5 

1,3 

1290 

250 

110 

1,4 

1200 

111,7 

1,5 

1130 

113,7 

1,6 

1060 

225 

117,3 
120,6 

1,8 
2,0 

950 

860 

200 

123,6 

2,2 

790 

175 

126,5 

2,4 

750 

129 

2,6 

690 

131,6 

2,8 

630 

134 

3,0 

590 

150 

136 

3,2 

550 

138,2 

3,4 

520 

140 

3,6 

490 

140 

, 

Für  diese  sehr  ungleichen  Saftdampf volumina 

73«  1650  ~  120  000  1  pro  Min.  zur  Heizkaramer  des  Körpers  II 
81  •  2336  CSD  190  000  1     „       „       „  „  „  „      HI 

90  •  4000  CV3  360  000  1     „       „       „  „  „  „       IV 

sind   dieselben   Rohre   2  X  400  mm   Durchmesser   mit   einem    Querschnitte 
von  zusammen  25  qdm  verwendet ; 
für  das  größte  Quantum  aber 
95  •  7000  c^  660 000  L  pro  Min.   zum  Wasservorwärmer,   ^orfec^schen 

Saftfänger  und  Kondensator 

ist   nur   ein  Rohr    von  500  mm  Durchmesser  mit  einem   Querschnitte  von 
19,6  qdm  angelegt! 
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Die  Sekunden-Geschwindigkeiten  in  den  Rohren  sind 

^^     120000         Q^, 
vom  Körper      I  in  die  Heizkammer  des  Körpers    II:     g^    05    ^    »"«01 

^^^     190000        ,_ 
..        n    „     „  „  „  „        III:  -6oT25^  =  ^"^    " 

^^^     360000        _._ 

660000   _  ^_        , 
„  „       IV   nach  dem  Kondensator  zu      ....  ^q     ^j^  g  —  ->oD    „  i 

die  (teils  in   Quecksilber-,  teils  in  Wassersäule)  gemessenen  Druckverluste ^ 

sind: 

vom  Körper  I  in  die  Heizkammer  des  Körpers  II  (wegen  des  Schwankens 

im  Saftdampf  bedarf  der  Anwärmstationen  unbestimmt) c^  0,050  Atm. 

vom  Körner  II  in  die  Heizkammer  des  Körpers  III    (31  mm  Wassersäule)  ~  0,003     „ 
„  „       III  „    ..  ..  „  ,,        IV    (42    „  „  )~  0,004     „ 

IV  nach  dem  Kondensator  zu    .    .    .  (430    „  „         )  =^  0,040     „ 

welche    einem    Temperaturverluste   von    1,2°  —  0,12°  —  0,25°  — 4,00°  ent- 
sprechen. 

Auch  die  Rohrleitung  des  Heizdampfes  vom  Dampfsammler  aus  in  die 
Heizkammer  des  Körpers  I  hat  sich  als  zu  eng  herausgestellt.  Sie  zeigt  eine 
Druckabnahme  von  1,75  —  1,57  —  0,18  Atm.  mit  einem  Temperaturverluste 

von  3,4°. 

Es  ergibt  sich  für  ein  Gesamt-Temperaturgefälle  von  116°— 62°  =  54° 
ein  Verlust  von  3,40  +  1,20  +  0,12  +  0,25  +  4,00  c^  9°  =  16%!2 

Und  das  eigenthch  nur  wegen  der  Enge  zweier  Rohre,  des  Heizdampf- 
Eingangs-  und  des  Brüden-Ausgangs-Rohres,  während  mit  zwei  Rohrpaaren 
Luxus  getrieben  war! 

Man  kann  wohl  sagen,  daß  bei  Austausch  des  Zuviel  gegen  das  Zuwenig, 
also  mit  etwa  denselben  Ausgaben,  nur  bei  richtiger  Anordnung,  der  Verlust 
auf  5%  gesunken  wäre! 

Um  auch  zu  zeigen,  wie  keineswegs  ärmlich  die  Konstruktion  der  Appa- 
rate selbst  behandelt  ist,  ist  der  Typ  derselben  in  Skizze  gegeben  (Fig.  12)- 

Vom  Dome  der  Körper  I,  II,  III  gehen  je  2  Rolire  in  die  Heizkammer 
der  folgenden  Körper  (2  X  400  Durchmesser) ,  jedoch  nur  1  Rohr  aus  dem 
Dome  des  Körpers  IV  zum  Kondensator  (500  Dinclimesser).  Diese  Ein- 
mündungen stehen  sich  in  den  Kanunern  diametral  gegenüber  und  lassen 
zwischen  sich  eine  Bahn  frei  von  Heizrohren  bestehen.  Von  der  Mitte  aus 
gehen  Dampfwege  in  die  Bogendroiecke ;  auch  ist  um  das  Rohrbündel  herum 
eine  Aussparung  vcjn  Rohren  zu  benicikcn.  Die  Rohre  lassen  unter  sich  einen 
Spalt  von  U  bis  10  mm.    Es  mag  auch  andere,  vielleicht  sogar  bessere  Wege 

>  Ich  verdanke  diese  Messungen  H«rrii  Dir.  C.  Fa/^er-Aderstedt,  dem  ich  auch 
Dank  schulde  für  die  soastigen  Angaben,  die  mich  in  den  Stand  setzten,  die 
Reclinungen  an/Aistellen. 

2  Vf.'!.  /;.  Hnu.Hhrnvd:  „Verdampfen,  Koncicnsicrcn  und  Kühlen":  Die  Weite  der 
Rohrleitungen  für  Wasserdampf ;  und  A'.  Abraham:  ..Die  DarnpfwirLschaft  in  der  Zucker- 
fabrik": Die  Temperaturverteilung  im  NCKliuiipfsysleme. 
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geben,  den  Heizdampf  im  Rohrbündel  zu  verteilen;  aber  man  wird  aner- 
kennen müssen,  daß  man  mit  Glück  bemüht  war,  nach  MögHchkeit  freie 
Bahnen  zu  Schäften. 

Der  Krümmer  V/  ist  der,  wie  er  am  besten  geformt  wäre,  der  Krümmer  V// 
ist  das  gewöhnliche  Knie,  wie  es  sich  auch  hier  ausgeführt  findet. 

Die  Unterschätzung  des  Einflusses  von  Rohrweiten  und  Krümmern 
erklärt  sich  aus  der  falschen  Anschauung,  daß  man  es  mit  Reibungswider- 
ständen zu  tun  habe.  Die  Reibung  des  Dampfes  in  sich  und  an  den  Rohr- 
wänden ist  allerdings  da,  aber  sie  kann  nur  eine  ganz  untergeordnete  Rolle 
spielen:  ,,Stauimgen"  sind  es,  die  wir  zu  berücksichtigen  haben,  wie  sie  jede 
bewegte  Flüssigkeit  zeigt,  wenn  sie  ihre  Richtung  wechseln  muß;  und  diese 
werden  nur  unbedeutend  bei  weiten  Rohren  —  auch  noch  über  die  Jelinekschen 
Forderungen  hinaus !  Es  können  Rohre  nie  zu  weit  sein,  und  je  mehr  zugleich 
auf  schlanke  Wege  gehalten  wird,  desto  geringer  die  Verluste!  g 

Wir  haben  bei  Zusammenstellung  der  Verluste  (in  B.  ß)  einen  Stauungs- 
Temperatur  verlust"  für  die  Leitungen  aus  den  Körpern  I,  II,  III,  IV 
von  0,3  —  0,5  —  1,1  —  2,6°  eingesetzt;  er  entspricht  Verhältnissen,  wie  man 
sie  oft  vorfindet  oder  annähernd  vorfindet;  er  ist  viel  zu  hoch  für  solche, 
wie  er  meist  bei  Vermeidung  gröbster  Ungeschicklichkeiten  sein  sollte!  Und 
er  ist  stets  in  der  Leitung  vom  letzten  Körper  nach  dem  Kondensator  zu 
finden.  ^^';V 

Außerdem  schaltet  man  hier  Saft-  oder  Wasservorwärmer  und  Saft- 
fänger ein  —  ein  an  sich  sehr  richtiges  Verfahren  — ,  aber  die  Vorwärmer, 
wie  sie  ausgeführt  zu  werden  pflegen,  verlegen  den  Rohrquerschnitt  mit 
einer  Wand  von  Heizrohren,  und  der  Saftfänger  (Hodeck)  ist  das  prinzipielle 
Stauwehr,  was  man  nicht  ändern  kann,  ohne  seine  schon  zweifelhafte  Wir- 
kung als  Safttropfenfänger  ganz  aufzuheben.  Er  muß  ersetzt  werden  durch 
hohen  Steigraum  im  letzten  Körper! 

Auch  die  Ölfänger,  mit  denen  man  dem  Maschinenabdampfe  als  Heiz- 
dampf das  Öl  entziehen  wiU,  gehören  hierher.  Wenn  man  das  Kondenswasser 
als  Speisewasser  für  die  Kessel  benutzen  will,  so  sollte  man  bemüht  bleiben, 
das  Öl  aus  dem  Kondenswasser,  nicht  aus  dem  Heizdampfe,  zu  entfernen; 
oder  man  sollte  sich  nur  der  einfachsten  Mittel  (wie  der  Schraubengänge) 
bedienen,  die  schon  das  Nötige  ohne  große  Einbuße  an  Temperatur  voll- 
bringen. Erweiterungen  mit  Wiederverengungen,  wie  sie  der  Hodeck  auf- 
weist, sollte  man  als  sehr  störend  für  den  Dampf fluß  vermeiden! 


VI.  Der  Kondensator  nnd  die  Luftpumpe. 

Der  Kondensator  {K  in  den  Figuren  5,  6,  7,  8)  ist  ein  Apparat,  in 
welchem  dem  einströmenden  Dampfe  die  Dampfwärme,  die  gebundene 
Wärme  entzogen  und  auf  Wasser  übertragen  mrd,  gewöhnHeh  in  unmittel- 
barer Berührung. 

Ein  Kondensator  ist  gut,  wenn  die  Kondensation  der  Dämpfe  als  soweit 
erfolgt  angesehen  werden  kann,  als  sie  der  Temperatur  des  FaUwassers, 
des  Gemisches  des  Kühlwassers  mit  dem  Kondensat  entspricht.  Dampfe, 
die  trotz  tieferer  Temperatur  nicht  kondensiert  sind,  und  Gase  müssen  der 
Luftpumpe  anheimfallen. 

Um  eine  gute  Kondensation  zu  erreichen,  ist  es  geboten,  das  Kühlwasser, 
welches  die  Dampfwärme  aufnehmen  soU,  in  Formen  zu  bringen,  in  denen 
es  den  Dämpfen  möghchst  viel  Berührungsfläche  bietet:  feine  Strahlen, 
dünne  Schichten  und  kleine  Tropfen,  und  daß  dieses  so  geformte  Wasser 
mit  den  Dämpfen  auch  so  lange  in  Berührung  bleibt,  wie  für  den^Wärme- 
übergang  vom  Dampfe  auf  das  Wasser  nötig  ist. 

Es  ist  ferner  dienlich,  den  Strom  der  Dämpfe  und  der  mit  ihm  geführten 
Gase  dem  Kühlwasser  entgegenzuleiten,  so  daß  alles  Mcht-Kondensierte 
auf  dem  Wege  zur  Luftpumpe  zuletzt  mit  dem  kühlsten  Wasser  in  Berührung 
zu  kommen  und  dadurch  ein  tunhchst  kleines  Volumen  einzunehmen  ge- 
zwungen wird.  Es  kann  das  auf  mancherlei  Weise  geschehen.  Im  Jahre  1880 
kam  der  Verf.  mit  dem  Regen-Gegenstrom-Kondensator  heraus,  der  manche 
Umwandlung  erfahren  mußte  und  erfahren  hat.  Eine  der  ersten  Ausführungen 
wird  in  beifolgender  Fig.  15  gezeigt,  und  Hausbrand  gibt  eine  Lösung,  die 
beifällig  aufgenommen  zu  werden  verdient. 

Es  möge  bei  allen  Konstruktionen  darauf  gesehen  werden,  daß  der 
Deckel  des  Kondensators  leicht  abnehmbar  (Klappschrauben)  gestaltet  wird, 
so  daß  es  nicht  nötig  wird,  wenn  das  Linere  nachgesehen  und  das  Sieb  gereinigt 
werden  soll,  Rohrverbindungen  zu  lösen. 

Betreffs  des  Wasserquantums  sei  liier  Aviederholt : 
1kg  Dampf     von     60°    bringt    607  +  0,3  •  60  =  625  WE   Gesamtwärme   in 
den   Kondensator,    von    denen    607  -  0,7  •  60  =  565  WE    vom   Kühlwasser 
aufzunehmen  sind,  um   1kg  Kondenswasser  von   60°  zu  erhalten. 

1  kg  Kühlwasser,  welches  10°  haben  mag,  nimmt  zur  Erhöhung  seiner 

'  5ß5 

Temperatur  auf  60»  mithin  60  —  10  =  50  WE^auf.Jf olglich  sind  —  =  11,3  kg 

Kühlwasser  von  10°  nötig,  die  mit  demJ^Kondensate  zusammen  11,3  -|-  1,0 
=  12,3  kg  als  Fall  Wasser  von  60°  für  1  kg  Dampf  von  60°  erscheinen. 
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Auch  die  im  Dampfe  mitgefülirten  Gase  würden  die  Temperatur  von  60° 
haben.  Dieses  so  gefundene  theoretische  Kühlwasser quantum  mag  man  auf 
das  Doppelte  vermehren,  nicht  nur  um  Schwankungen  der  zu  kondensieren- 
den Dampf  mengen  Rechnung  zu  tragen,  sondern 
aiach  um  die  Gase  durch  weitere  Abkühlung  zu 
verdichten  und  die  Leistung  der  Luftpumpe  zu 
erhöhen. 

Die  Menge  des  Kühlwassers  hängt  also  von 
der  Wärme-Aufnahmefähigkeit  desselben  ab;  ist 
dasselbe  wärmer,  so  muß  das  Quantum,  unter 
Umständen  ganz  wesentlich,  gesteigert  werden, 
worauf  mit  den  Dimensionen  des  Kondensators 
und  der  Rohrleitungen  zu  rechnen  ist.  Auch  die 
nasse  Luftpumpe,  die  das  ganze  Fallwasser  auf- 
zunehmen hat,  ist  für  solche  Fälle  fähig  zu  halten. 
Und  daher  die  großen  Ansprüche  Jelineks,  der 
sich  nur  der  nassen  Luftpmupe  bedient,  an  das 
Volumen  derselben:  sie  muß  viel  Raum  als  Re- 
serve halten  und  wird  dadurch  meist  für  normale 
Verhältnisse  unbequem  groß.  Das  ist  einer  ihrer 
prinzipiellen  Nachteile,  von  denen  die  trockene 
LuftjDumpe  nicht  behelligt  wird. 

Wir  bedienen  uns  der  Luftpumpe,  um  die  mit 
den  Dämpfen  eingebrachten  Gase  und  die  etwa 
nicht  kondensierten  Dämpfe  aus  dem  Kondensator 
zu  entfernen.  Wie  groß  das  Volumen  derselben 
ist,  weiß  angesichts  des  fortwährenden  Wechseins 
der  Bedingungen,  unter  denen  sie  entstehen, 
niemand  zu  sagen,  auch  der  nicht,  der  es  zu 
wissen  behauptet  und  beschwören  würde.  Diese 
Unkenntnis  findet  auch  ihren  Ausdruck  in  den 
verschiedensten  Abmessungen  der  Luftpumpe, 
die  man  für  dieselbe  Verarbeitung,  allgemein  für 
dieselbe  Aufgabe,  angewendet  findet. 

Aus  der  Praxis  der  Zuckerindustrie  sind 
Luftpumpen  bekannt,  die  mit  dem  Prädikat 
,, mindestens  ausreichend"  bedacht  werden,  welche 
für  jedes  kg  Dampf  von  60°,  welches  in  den 
Kondensator  kommt,  100  1  vom  Kolben  ge- 
fördertes Volumen  aufweisen.  Dagegen  gibt  es  Konstruktionen,  die  von  der 
Luftpumpe  das  Fünffache  und  mehr  verlangen.  Es  gab  auch  mal  Zeiten, 
in  denen  große  und  übergroße  Luftpumpen  zu  bauen  und  zu  benutzen  zu 
einer  Liebhaberei  wurde  und  für  vornehm  galt.  Solche  Übertreibungen 
kosten  viel  Dampf  und  bringen  keine  Vorteile.  Alle  Un Vollkommenheiten 
unserer  Einrichtungen   in   Apparaten   und   Rohren,   in   deren  Material   und 
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Zusammenbau,  treten  bei  weiterer  Verminderung  des  Druckes  im  Kondensator, 
auf  die  es  doch  nur  abgesehen  sein  kann,  nur  um  so  deutheher  zutage,  je 
tiefer  wir  damit  gehen;  und  auch  die  erstrebte  Tieferlegmig  der  Temperatur 
bringt  (z.  B.  bei  den  Zuckersäften)  den  Nachteil  des  erschwerten  Kochens 
wegen  der  wachsenden  Zähflüssigkeit  vieler  abzudampfenden  Lösungen. 
Man  kann  sagen,  daß  sehr  tiefe  Temperaturen  ein  seltenes  Erfordernis  sind, 
auf  welches  dami  natürhch   besondere  Rücksicht   zu   nehmen  geboten  ist. 

Die  wichtigste  Bedingung  für  den  Bau  der  Luftpumpe  ist  damit  zu 
erfüllen,  daß  das  von  ihr  aufgenommene  Quantum  von  Gasen  usw.  bis  auf 
den  Rest  vom  Kolben  aus  der  Pumpe  ausgestoßen  wird,  damit  dieser  nicht 
erst  einen  Teil  seines  Rückweges  zurückzulegen  braucht,  um  ein  zurück- 
gebhebenes  Quantum  von  atmosphärischer  Spannung  auf  ein  Volumen  aus- 
zudehnen, welches  die  Spannung  hat,  die  im  Kondensator  herrscht.  Denn 
erst  dann,  wenn  die  Spannung  so  weit  gesunken  ist,  kann  die  Pumpe  ein 
neues  Quantum  aus  dem  Kondensator  schöpfen.  Das  heißt,  den  toten  Raum 
vermeiden  und  einen  hohen  volumetrischen  Effekt  erzielen  damit,  daß  man 
den  ganzen  Kolbenweg  nutzbar  werden  läßt.  Wenn  man  nun  für  Labora- 
toriumszwecke und  auch  wolil  für  ganz  besondere  Fälle  der  Praxis  so  weit 
geht,  daß  man  Kolbenfläche  und  Zylinderdeckel  genau  aufeinander  abformt 
und  am  Ende  des  Kolbenweges  den  Kolben  an  den  Zyhnderdeckel  anstoßen 
läßt ;  und  wenn  man  Saug-  und  Druckventil-Sitzflächen  in  die  Deckel-  und 
Kolbenebenen  einläßt,  so  ist  das  doch  eine  Maßnahme,  die  für  die  große 
und  grobe  Praxis  der  Fabrikbetriebe  nicht  die  geeignete  sein  kann.  Man 
ist  daher  andere  Wege  gegangen  und  hat  entweder  den  toten  Raum  zwischen 
Kolben,  Deckel  mid  Ventilen  mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt  und  angefüllt 
erhalten,  oder  man  hat  mit  einer  zweiten  Pumpe  den  Rest  der  Gase  so  \\eit 
expandieren  lassen,  daß  der  Kolben  der  eigentlichen  Luftpumpe  bei  seiner 
Umkehr  schon  diejenige  Spannung  vorfand,  wie  sie  der  Kondensator  erzeugt. 
In  diesen  beiden  Methoden,  die  der  Erfindung  der  Luftpumpe  durch  0.  v. 
Guericke  (1602  bis  1686)  bald  folgten,  liegen  die  Anfänge  einerseits  der  sog. 
nassen  Luftpumpe,  wie  sie  J.  Watt,  der  auch  der  Erfinder  des  Kondensators 
ist,  schon  gegen  1770  benutzte,  um  den  Effekt  seiner  Niederdruck-Dampf- 
maschine zu  erhöhen,  andererseits  der  trockenen  Luftpumpe  mit  dem  Über- 
tritt der  restierenden  Gase  von  der  Druckseite  nach  der  Saugseite  des  Kolbens 
in  ein  und  demselben  Zylinder. 

Die  nasse  Luftpumpe  —  seit  dem  Jahre  1830  für  die  Vakuum-Koch- 
apj^arate  der  englischen  Raffinerien  in  Benutzung  —  ist  der  Repräsentant 
der  Bequemlichkeit,  denn  alle  ihre  Organe  sind  mit  Wasser  bedeckt  und 
brauchen  nicht  penibel  dicht  gehalten  zu  werden :  Luft-  und  Gasverluste 
sind  so  gut  wie  nicht  vorhanden. 

Die  trockene,  dopjjelt  wirkende  Luft]}umpe  (die  nassen  waren  stehende, 
paarweise,  einfach  wirkende  Pumpen)  in  liegender  Form  erhielt  durch  Wciß- 
Basel  die  vorhin  genainite  Verbesserung  des  Ausgleiches  der  Spannung 
beim  Kolbenweguechsel.  Diese  Einrichtung  ist  in  den  folgenden  Figuren 
erläutert.    Der  Übertritt  der  Restgase  von  der  einen  Seite  zur  anderen  wird 
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durch  einen  Doppelschieber  veranlaßt.  Man  denke  sich  den  Schieber  (Fig.  16), 
der  sich  nach  links  bewegt,  noch  einmal  um  ein  kleines  Wegstückchen  zurück, 
also  etwas  rechtsstehend,  dann  findet  man  die  Hnke  und  rechte  Seite  des 
Zylinders  über  den  Kolben  hinweg  durch  die  Kanäle  a"  c  c  h"  miteinander 
in  Verbindung.  Das  ist  die  kurze  Zeit,  während  welcher  die  hnks  vom  Kolben 
den  toten  Raum  füllenden,  bis  zum  atmosphärischen  Drucke  gebrachten 
Gase  den  Weg  nach  der  rechten  Kolbenseite  finden,  wo  niu:  der  Druck  der 
,  Kondensatorgase  herrscht.  Der  Aus- 

gleich des  Druckes  hat  stattgefunden. 
In  der  gezeichneten  Schieber- 
stellung sind  für  diesen  Augenblick 
alle  Verbindungen  aufgehoben,  alle 
Kanäle  sind  geschlossen. 

Bewegt  sich  der  Schieber  nun 
weiter  nach  Hnks,  so  vermittelt  die 
Muschel  des  Schiebers  die  Verbindung 
des  Saugraumes  V  mit  der  hnken 
Kolbenseite  durch  den  Kanal  h" ,  und  der  nach  rechts  gezogene  Kolben 
vergrößert  den  Raum  hnks,  der  sich  mit  Kondensatorgasen  anfüllt.  Auf 
der  rechten  Kolbenseite  werden  die  Gase  komprimiert,  sie  strömen  durch 
den  Kanal  a"  in  den  Schieberabteil  a',  und  wenn  sie  den  Außendruck  der 
Atmosphäre,  die  den  Schieberkasten  erfüllt,  überwunden  haben,  heben  sie 
die  Deckplatte  d  und  stoßen  die  Gase  ab,  so  lange,  bis  der  Kolben  seinen 
Weg  nach  rechts  vollendet  hat.  Dann  tritt  rechts  der  Ausgleich  des  Druckes 
,  ein,  wie  wir  ihn  vorhin  links  verfolgt 

haben,  und  der  Kolben  wendet  sich 
wieder  nach  hnks. 

Der  Schieber  hat  eine  lineare 
Voreilung  um  die  Kanalbreite  c  und 
hat  seine  größte  Geschwindigkeit, 
wenn  der  Kolben  am  Ende  der  Hübe 
seine  keinste  hat.  Daher  ist  die  Druck- 
Ausgleichszeit  kurz  und  vollzieht  sich, 
während  der  Kolben  fast  bewegungs- 
los ist.  Wenn  der  Kolben  seinen  Rückweg  antritt,  ist  der  Ausgleich  eben 
beendet.  Der  Ausgleich  vollzieht  sich  also  auf  dem  letzten  Wegende  de& 
Kolbens,  aber  dabei  deckt  die  Platte  d  die  Kanäle«'  und  h' ,  so  daß  die 
bereits  ausgestoßenen  Gase  nicht  zurückströmen  und  am  Ausgleich  nicht 
etwa  teilnehmen  können. 

Die  folgende  Fig.  17  zeigt  den  Schieber  in  seiner  Mittelstellung  und  läßt 
seine  Einteilung  klar  erkennen.  Die  letzte  Fig.  18  zeigt  eine  äußerste  Stellung 
des  Schiebers. 

Wie  es  immer  geht,  da  viele  Augen  mehr  sehen  als  zwei,  so  hat  auch 
diese  Weißache  Erfindung  in  verschiedenen  Formen  ihr  Ausbeute  erfahren; 
auch  eine  kleine  Pfuscherei  ist  nicht  ausgeblieben :  die  Kanäle  um  den  Kolben 
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herum  in  seinen  Endstellungen.  Der  Fehler  dieser  allerdings  einfachen,  be- 
stechlichen Konstruktion  ist,  daß  die  Ausgleichsperiode  zu  früh  einsetzt 
und  das  Ül)erströmen  der  auf  den  Atmosphärendruck  gebrachten  Gase  nach 
der  anderen  Kolbenseite  schon  stattfindet,  wo  der  Füllungsprozeß  noch  nicht 
vollendet  ist.  Ebenso  wird  die  Ausgleichperiode  zu  spät  beendet,  denn  der 
Kolben  muß  schon  ein  Stück  Rückweg  zurückgelegt  haben,  ehe  er  selb.st 
den  Kanal  ganz  zudecken  konnte.  Dieses  Wegstück  ist  für  die  Neuaufnahme 
von  Gasen  verloren.  Mit  diesen  Kanälen  ist  vielleicht  ein  alter  Schlendrian 
ausgetrieben,  aber  ein  prinzipieller  Fortschritt  nicht  gemacht.  Diese  kleinen 
Schäden  hat   Weiß  feinfühlig  vermieden. 

Und  trotz  dieser  —  und  vieler  anderer  —  Vervollkommnimgen  ist  man 
wieder  auf  dem  Rückwege  zum  Alt^n.  Man  hat  eben,  wie  im  RivaUsieren 
zwischen  Panzerplatte  und  Geschütz,  wobei  immer  eins  das  andere  heraus- 
fordert, gelernt,  die  alten  Pumpen 
sorgfältiger  herauszuarbeiten.  Das 
Ziel  ist  immer  dasselbe. :  die  Ver- 
kleinerung der  schädlichen  toten 
Räume.     ^ 

Frühere  Vorfälle,  daß  Brüche  an 
irgendeinem    Teile    der    Luftpumpe 
oder  an  deren  Antrieben  durch  Ein- 
dringen von  Wasser  aus  dem  Konden-  Fig.  18. 
.*<ator  veranlaßt  wurden,  haben  auch 

dahin  Vor.sicht  gelehrt,  daß  man  solche  Wasser,, schwappe"  sorglich  ver- 
meidet, meistens  durch  Anbringung  eines  kleinen  Hohlkörpers,  den  man 
von  den  zur  Luftpumpe  geführten  Gasen  durchziehen  läßt  und  etwa  mit- 
gerissenes, hier  au.sgeschiedenes  Wasser  in  einem  besonderen  Fallrohre  ab- 
leitet. Ist  man  sicher  vor  dem  Eindringen  solcher  Wasserteile,  so  hegt 
auch  nichts  vor,  was  der  Verengung  der  toten  Räume  bis  aufs  kleinste  ernstlich 
entgegenstände.  Auch  leichte  und  leichtgängige,  gut  geführte  Ventile,  die 
Druckventile  möglichst  tief  im  Zylinderdeckel  angebracht,  sind  die  Errungen- 
schaften der  Neuzeit,  die  imstande  sind,  die  alte  Einfachheit  wieder  her- 
zustellen und  bevorzugen  zu  lassen. 

Es  wäre  über  das  Kapitel  „Luftpumpen  und  Luftpumpenkonstruk- 
tionen"  noch  manches  Interessante  zu  berichten,  aber  wir  müssen  hier  auf 
eine  Monographie  der  Luftpumi>en  verzichten. 

In  allerletzter  Zeit  ist  viel  von  rotierenden  Luftpumpen  die  Rede.  Es 
sind  entweder  Zentrifugalpumpen,  die  das  Gemisch  von  Wasser  und  Kon- 
densatorgasen aus  fein  geteilten  Turbinen  ausschleudern,  oder  es  sind  Kom- 
binationen von  Strahlap])araten  und  Rotationspumpen.  Der  Verf.  ist  zurzeit 
noch  nicht  unterrichtet  genug,  um  sich  über  die  L<'istungen  dieser  Neu- 
schöpfungen aussprechen  zu  können,    ir 

Jedenfalls  sind  sie,  da  ihre  Betriebsfähigkeit  bereits  erwiesen  ist,  da  an 
der  rechten  Stelle,  oder  werden  es  sein,  wo  man  Dampfturljinen-  resp.  elek- 
tri.schen  Betrieb  einrichtet.   Denn  wenn  schon  der  Kolben  der  Dampfmaschine 


76  ^'I-  Der  Kondensator  und  die  Luftpumpe. 

und  mit  ihm  Pleuel  und  Kurbel  verschwindet,  so  ist  es  fast  selbstverständ- 
heh,  daß  auch  der  Balancier  freiwillig  Abschied  nimmt.  Es  ist  keine  Frage, 
daß  durch  den  Wegfall  aller  periodischen  Massenschwingungen  viel  Kraft 
gespart  werden  würde,  wenn  es  gelänge,  alle  Arbeitsmaschinen  in  Rotations- 
maschinen umzuformen. 

Die  Tj^en  dieser  Luftpumpen  sind: 

Rotierende  Luftpumpe  nach  Westinhouse-Leblanc^. 

Rotierende  Kondensator-Luftpumpe,  Bauart  Thyssen- Pf  leiderer^. 


^  Zeitschr.    d.    Ver.    deutsch.    Ing.    1911,    213:   Orunwald:   ,,  Abdampf  Verwertungs- 
anlagen". 

2  Zeitschr.  d.  Ver.  deutsch.  Ing.  1911,  318:  Unter  obengenanntem  Titel. 
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Das  Anwärmen,  das  Übertragen  von  "Wärme  aus  Dam]>f  auf  Flüssig- 
keiten, mit  dem  wir  uns  hier  zu  beschäftigen  haben,  ist  uns  nichts  Neues  mehr: 
wir  übertrugen  schon  bei  der  Kondensation  der  Flüssigkeitsdämpfe  deren 
Wärme  auf  das  Kühlwasser.  Wir  „schlugen  die  Dämpfe  nieder'",  wir  nahmen 
ihnen  die  Wärme,  die  sie  aus  Wasser  zu  Dämpfen  gemacht  hatte,  und  machten 
sie  wieder  zu  Wasser.  Das  war  ein  Wärme-Austausch  in  unmittelbarer  Be- 
rührung der  Dämpfe  mit  dem  Wasser,  an  dessen  Stelle  wir  auch  eine  andere 
Flüssigkeit  hätten  setzen  können.  Die.se  Methode  der  Anwärmung  von 
Flüssigkeit  in  unmittelbarer  Berührung  derselben  mit  dem  Dampfe  war 
früher  ,,gang  und  gäbe"  imd  so  allgemein  gebräuchhch,  daß  man  sie  auch 
da  (wie  in  der  Zuckerindustrie)  anwendete,  wo  sie  sichtlich  höchst  un- 
ökonomisch war:  man  verdünnte  mit  dem  Dampfwasser  die  Flüssigkeiten 
(Lösungen),  die  man  mit  dieser  Anwärmung  für  die  Abdampf img  des  Lösungs- 
wassers vorbereitete;  man  machte  damit  zwei  Fehler:  man  vermehrte  das 
abzudampfende  Wasser  und  ließ  sich  zugleich  den  Wert  des  Dampfwassers 
als  Kesselspeisewasser  entgehen.  Man  schätzte  die  Einfachheit  dieses  Ver- 
fahrens sehr  hoch  ein,  man  schaltete  manche  Unbequemlichkeit  einer  mittel- 
baren Wärme- Übertragung  durch  Heizwände  von  vornherein  aus  und  tröstete 
sich  mit  dem  Gedanken,  daß  ja  die  Wiederabdanipfung  im  Mehr-Körper- 
Apparate  gar  nicht  so  teuer  sei,  als  es  oberflächUch  betrachtet  aussah. 

Das  ist,  seitdem  man  besser  zu  rechnen  gezwungen  ist,  anders  geworden: 
man  vermeidet  jede  unnütze  Verdünnung  der  abzudampfenden  Flüssigkeit  aufs 
strengste  und  weiß  auch  den  Abdampf,  den  man  nicht  mehr  als  wertlosen 
Abfall  betrachtet,  besser  einzuschätzen.  Item :  die  Einmischung  des  Dampf- 
wassers in  die  anzuwärmende  Flüs.sigkeit  besteht  nur  noch  im  Kondensator, 
wo  das  Dampf  Wasser  wegen  seiner  tiefen  Temperatur  und  wegen  seiner  Bei- 
mengungen weniger  Wert  besitzt  oder  ganz  unbrauchbar  geworden  ist.  In 
der  Zuckerindustrie  und  wohl  noch  an  mancher  anderen  Stelle  findet  sein  Rest 
an  Wärme  noch  Verwendung  in  der  Vorlx'reitung  des  Kohmaterials  für  die 
Verarbeitung.  Innerhalb  der  eigentlichen  Fabrik  ist  die  mittelbare  An- 
wärmung durch  Ib'izfläehen  die  Siegerin  geworden.  Die  Bedinginigen  für  die 
Anwärmuiig  von  Flüssigkeiten  gelten  nur  bis  zur  Erlangung  einer  gewissen 
Temperatur,  die  unterhalb  des  Siedepunktes  derselben  liegt.  Wird  der  Siede- 
punkt der  abzudamftfenden  Flüssigkeit  erreicht,  so  treten  wieder  die  Be- 
dingungen der  AlKlainpfung  ein,  Ixi  der  eine  weitere  Temix-ratur-Erhöhung 
ausgeschlossen  ist. 
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Während  des  Anwärmens  fehlt  der  Flüssigkeit  die  Entwicklung  von 
Dampfblasen,  die  durch  ihren  Auftrieb  einen  Wechsel  der  Flüssigkeitsteilchen 
an  den  Heizwänden  und  auch  einen  Umlauf  der  ganzen  Flüssigkeitsmenge 
hervorbringen  würden.  Der  Unterschied  im  Gewichte  heißer  und  weniger 
heißer  Flüssigkeitsteile  ist  so  minimal,  daß  durch  diesen  eine  Bewegung 
nicht  zu  erwarten  ist.  Freilich,  wenn  die  Erwärmung  bis  nahe  an  den  Siede- 
punkt herankommt  und  der  Heizdampf  hoch  genug  temperiert  ist,  wird  ein 
lokales  Kochen  in  den  oberen  Flüssigkeitsschichten  kaum  zu  vermeiden  sein, 
und  damit  treten  denn  auch  ebenda  andere  Erscheinungen  auf.  So  ist  denn 
bei  der  Anwärmung  (ohne  Dampfblasen)  der  Übergang  der  Wärme  in  die 
Flüssigkeits  auf  die  Wanderung  von  einem  ruhenden  Flüssigkeitsteilchen 
auf  das  benachbarte  angewiesen,  und  da  Wasser  und  wässerige  Lösungen 
recht  schlechte  Wärmeleiter  sind,  so  ist  der  Vorgang  der  Anwärmung  gegen- 
über dem  der  Abdampfung  ein  auffallend  langsamer. 

Man  sucht  also  einen  Wechsel  der  Flüssigkeitsteilchen  an  der  Heiz- 
wandung auf  andere  Weise  hervorzubringen  und  erreicht  das  teils  damit, 
daß  man  Rührwerke,  Schrauben  oder  Turbinen  einfügt,  die  eine  mehr  oder 
weniger  geregelte  Strömung  veranlassen,  teils  dadurch,  daß  man  die  anzu- 
wärmende Flüssigkeit  auf  längeren  Wegen  die  Heizflächen  passieren  läßt, 
wobei  sie  ständig  die  Lage  der  Teilchen  unter  sich  und  an  der  Heizfläche 
ändern.  Immer  ist  es  der  Zweck  solcher  Maßnahmen,  den  Flüssigkeitsteilchen 
Gelegenheit  zu  geben  zur  Aufnahme  von  Wärme  und  die  Wärmeaufnahme 
zu  beschleunigen,  während  die  Wärmemenge,  die  nötig  ist,  um  eine  Flüssigkeit 
von  einer  gewissen  Temperatur  auf  eine  andere  gewisse  Temperatur  zu 
bringen,  immer  dieselbe  bleibt,  gleichviel,  ob  das  langsam  oder  schnell  geschieht. 

Flüssigkeiten  verschiedener  Zusammensetzung  stellen  freilich  ver- 
schiedene Ansprüche  an  diese  Wärmemenge,  auch  gleichartige  Flüssigkeiten, 
wenn  sie  verschiedene  Sättigungsgrade  haben;  aber  der  Bedarf  an  Wärme 
ist  nicht  abhängig  von  der  Zeit,  in  der  die  Anwärmung  vor  sich  geht.  Es 
kann  wohl  für  eine  gewisse  Anwärmung  mehr  oder  weniger  Heizdampf  ver- 
braucht werden,  aber  aus  diesem  nur  immer  dieselbe  Wärme,  denn  der 
Dampf  von  höherer  Temperatur,  den  wir  vielleicht  wählen,  um  den  Tempera- 
turunterschied zwischen  der  heizenden  und  der  beheizten  Materie  zu  ver- 
größern, also  die  Dauer  der  Anwärmung  zu  verkürzen,  kann  nur  weniger 
gebundene  Wärme  bis  zu  seiner  Rückwandlung  zu  Wasser  abgeben,  als  Dampf 
von  weniger  hoher  Temperatur. 

Wir  erinnern  uns,  daß  z.  B. 

1  kg  Dampf  von  130°   nur   607  —  0,7  •  130  =  607  —  91  =  516  WE, 
1  kg  Dampf  von  100°  aber  607  —  0,7  •  100  =  607  —  70  =  537  WE 

abgibt.  Nun  ziehen  wir  freilich  aus  dem  ersteren  Dampfe  1  kg  Kondens- 
wasser  von  130°,  aus  dem  letzteren  von  nur  100°,  so  daß  wir  aus  dem  Wasser 
von  130°  noch  30  WE  nutzbar  machen  könnten;  aber  das  wäre  nur  möglich 
an  anderer  Stelle  und  unter  anderen  Bedingungen,  imd  diese  ,, andere  Stelle"  ist 
vielleicht  nicht  vorhanden  und  die  ,, anderen  Bedingungen"  sind  nicht  gegeben! 
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Wir  ersehen  daraus,  daß  wir  um  so  korrekter,  um  so  sparsamer  anwärmen, 
je  kleiner  der  Temperaturunterschied  zwischen  Heizdampf  und  anzuwärmen- 
der Flüssigkeit  eingestellt  ist;  und  das  beachten  wir  auch  gern  so  weit,  als 
die  Zeit  der  Anwärmung  nicht  dadurch  unleidhch  lang  wird.  Wir  werden 
gleich  über  die  Grenzen  der  Heizdampf-Temperatur  nach  unten,  also  über 
die  Mindesttemperatur  des  Heizdampfes  gegenüber  der  Höchsttemperatur 
der  anzuwärmenden  Flüssigkeit  unterrichtet  sein. 

Was  wir  vorhin  andeuteten,  wenn  wir  sagten: ,, Flüssigkeiten  verschiedener 
Zusammensetzung,  auch  gleichartige  Flüssigkeiten,  w^nn  sie  verschiedene 
Sättigungsgrade  haben,  stellen  verschiedene  Ansprüche  an  die  Wärmemengen 
bei  gleicher  Temperaturänderung",  heißt:  sie  haben  verschiedene  spezifische 
Wärme,  sie  erfordern  für  die  Erwärmung  oder  Abkühlung  um  1°  nicht  wie 
das  Wasser  1  WE  pro  1  kg,  sondern  weniger.  Bei  steigender  Konzentration 
von  Lösungen  wird  der  Wärmebedarf  geringer,  bei  Zuckerlösungen  von  1,35 
spez.  Gewicht  (^  ~0%  Zucker)  ist  der  Wärmebedarf  nur  die  Hälfte  von  dem 
des  Wassers ;  bei  Salzlösungen  ^  sinkt  der  Wärmebedarf  mit  der  Konzentration 
weniger  tief,  und  —  nebenbei  gesagt  —  bei  den  Metallen,  die  wir  als  Material 
für  Heizwandungen  benutzen  (Stahl,  Messing,  Kupfer)  ist  er  0,12  und  auch 
wohl  noch  geringer  als  0,10.  Das  Wasser  bedarf  also  unter  allem  Genannten 
der  größten  Wärmemenge  für  seine  Temperaturänderung.  Die  Materialien  mit 
geringem  Wärmebedarf  heißen  gute  Wärmeleiter,  die  mit  großem  Wärme- 
bedarf schlechte.    Unter  letzteren  finden  wir  die  IsoHermassen. 

Daß  der  Unterschied  des  Wärmebedarfes  für  die  Anwärmung  von 
Flüssigkeiten  (Lösungen  in  verscliiedener  Dichte)  in  der  Praxis  so  wenig 
Beachtung  findet,  liegt  wohl  nur  daran,  daß  er  da  noch  zu  gering  ist,  wo 
es  sich  in  der  Industrie  um  große  Mengen  handelt;  er  wird  erst  von  Be- 
deutung, weiHi  die  Mengen  durch  Abdampfung  bedeutend  kleiner  geworden 
sind.  Und  dann  ist  es  wieder  umgekehrt  das  geringere  Quantum,  welches 
den  Unterschied  zu  würdigen  vergessen  läßt.  (In  der  Zuckerindustrie  bedingt 
das  Strontianverfahren  der  Melasseentzuckerung  einen  mehrmaligen  Tem- 
peraturwechsel der  Laugen,  und  die  spez.  Wärme  erfordert  hier  Beachtung.) 

Wenn  eine  beschränkte  Flüssigkeitsmenge  (bleiben  wir  bei  1  kg  Wasser) 
von  irgendeiner  Temperatur  (0°)  an  durch  Dampf  von  irgendeiner  Tem- 
peratur (100°),  der  sich  fortwährend  ergänzt,  angewärmt  wird,  so  ist  die 
Temperatur-Differenz  zwischen  Flüssigkeitsmenge  imd  Dampf  bei  Beginn 
der  Anwärmung  am  größten,  sie  ist  100  —  0  =  100°.  Die  Zeit  ist  liier  die 
kürzeste  und  mag  uns  als  Zeiteinheit  (E)  dienen. 

Wenn  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  auf  10°  gestiegen  ist,  so  ist  der 
Temperaturunterschied  zwischen  Damjjf  und  Flüssigkeit  kleiner  geworden, 
er  ist  nur  noch  100 —  10  =  90°,  und  die  Zeitdauer  ist  (so  nehmen  wir  an) 

mit  der  Abnahme  der  Differenz  größer  geworden :  sie  ist       - .  E  =  1,111 .  .  X  E 
geworden. 


^  Ciaassen:  Die  Wärmoübertragung'boi  der  Verdampfung  von  Wasser  und  wäs- 
serigen Lösungen.    Sonderabdruck  aus  der  Zeitschr.  d.  Vcr.  deutsch.  Ing.  1902,  Bd.  46. 
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Nehmen  wir  für  eine  zeichnerische  Erläuterung,  die  ein  klares  Bild 
der  Vorgänge  bietet,  ein  Koordinatensystem  an,  in  welchem  die  Temperatur- 
stufen auf  die  Ordinaten,  die  Zeiten  der  Anwärmung  auf  die  Abszissen  über- 
tragen werden,  bei  10°  die  Strecke  a  =  1,111  x  E  die  erforderhche  Zeit  für 
die  Anwärmung  von  0  bis  10°. 

Steigt   die   Temperatur   der   Flüssigkeit   auf   20°,    so   ist   die   Differenz 

100  —  20  =  80  °,  und  die  Zeit,  die  hierfür  verbraucht  wird,  — -  X  E  =  1 ,25  X  E ; 
wir  tragen  sie  als  Strecke  b  ein. 

So  entstehen  beim  Steigen  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  um  10°  die 
Strecken 


a 
1,111 


b 
1,250 


c 
1,429 


d      \      e      \      f      \      g      \      h  i  .  . 

1,666  I  2,000    2,500    3,333  i  5,000  10,000 


X  E ,  zus.  =  28,29  X  E 


(In  welchem  Maßstabe  die  Werte  für  die  Temperaturen  uml  die  Zeiten  aufgetragen 
werden,  ist,  da  es  sich  nur  um  Verhältniszahlen  handelt,  gleichgültig.) 

Honsf.^nfe    lemoersfur  c/es  üsmofes  ' 

WO' 


.a'b-c~d  " 


Fig.  19. 


bindungslinie  z\Aischen 
den  Schnittpunkten  von 
Temperatur  und  Zeit, 
zeigt  den  Verlauf  der 
Anwärmung. 

Dabei  fallen  einige 
Punkte  auf: 

Der  Punkt  a  in  der 
Kurve  zeigt  diejenige 
Temperatur  an  («^  72°), 
welche  erreicht  wird, 
wenn  (bei  rn)  die  halbe 
Zeitdauer  der  An- 
wärmung der  Flüssig- 
keit von  0  bis  90°  (Z) 
vergangen  ist.  In  dieser  Hälfte  der  Anwärmungszeit  werden  also  c«o  72  von 
den  90  WE  übertragen,  die  zur  Anwärmung  eines  Kilogramm  Wassers  von 
0  bis  90°  nötig  sind. 

Der  Punkt  h  zeigt  dagegen  die  Zeit  an,  die  (bei  n)  verlaufen  mußte, 
wenn  die  Hälfte  der  WE,  welche  von  der  Flüssigkeit  bei  ErA\ärmung  von 
0  bis  90°  aufgenommen  werden,  aufgenommen  wurde:  die  Flüssigkeit  erreicht 

90 
bereits  die  Temperatur  --  =  45°  beim  Verlauf  von  oo  6,450  X  E. 

Es  fragt  sich,  warum  halten  wir  bei  der  Anwärmung  bis  auf  1)0°  inne  ? 
Weil  von  da  an,  wenn  nicht  schon  früher,  unser  Geduldsfaden  reißen  möchte, 
da  mit  der  Weiter-Erwärmung  über  diesen  Stand  hinaus  die  Zeiten  ins  Un- 
endliche wachsen.  In  der  Tat  ins  Unendliche,  denn  die  Temperatur  des  Heiz- 
dampfes, die  wir  festgelegt  haben,  werden  wir  in  der  Flüssigkeit  nie  erreichen! 
Wenn  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  100°  werden  könnte,  wenn  also  die  Differenz 
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zwischen  der  Temperatur  des  Heizdampfes  (100°)  und  derjenigen  der  Flüssig- 
keit (auch  100°)  =  0  werden  würde,  so  hätten  wir  als  Anwärmezeit  von  0 


E,  und  diese  werden  wir  nicht  abwarten 


100       ^ 
bis  100°  zu  erwarten  — -  x  E  =  oo 

wollen ! 

Wir  setzen  wegen  Mangel  an  Zeit  die  Anwärmung  ab  nach  der  alten 
Regel,  daß  man  10  bis  15°  vor  der  Temperatur  des  Heizdampfes  von  weiterer 
Erwärmung  der  Flüssigkeit  abstehen  soll,  wenn  ein  Betrieb  nicht  viel,  nicht 
sehr  viel  Zeit,  zuläßt.  Wenn  eine  Flüssigkeit  bis  zum  Siedepunkte  gebracht 
werden  soll,  so  ist  demnach  für  den  Dampf  eine  Temperatur  von  wenigstens 
110  bis  115°  zu  wählen. 

Die  Punkte  a  und  b,  resp.  m  und  n,  nähern  sich  mehr  und  mehr  (Fig.  20), 
je  mehr  sich  Anfangs-  und  Endtemperatur  der  Flüssigkeit  nahe  kommen,  und 
je  weiter  beide  von  der 


roo 


Konstante   Te/nperatur  des  Damp/es 


-'~J  -^3 


Fig.  20. 


Heizdampftemperatur 
entfernt  liegen  (a'  h'  und 
m'  n')\  sie  fallen  zu- 
sammen ,  wenn  die 
beiden  ersteren  zu- 
sammenfallen, d.  h. 
wenn  gar  keine  Tem- 
peraturerhöhung statt- 
findet.   Schon  bei  einer 

Temperaturerhöhung 
um  10°  (bei  c")  sind  sie 

in  unserem  Diagramm  zeichnerisch  nicht  mehr  auseinanderzuhalten.  Aber 
\\'\x  sind  noch  nicht  am  Ende,  denn  unsere  Voraussetzimg,  daß  die  konstante 
Temperatur  des  Dampfes  die  allein  maßgebende  .sei,  trifft  nicht  zu.  Wenn 
wir  nämlich  einen  Heizkörper  mit  Dampf  von  einer  bestimmten  Temperatur 
(100°)  füUen  und  auch  gefüllt  erhalten,  so  ist  die  Temperatur  der  Heizfläche 
oder  Heizwand  keineswegs  dieselbe,  und  auf  die  Temperatur  dieser,  die  wir 
unserer  Auf.stellung  zugrunde  legten,  kommt  es  doch  schließlich  auch  wohl 
mit  an! 

Die  Temperatur  der  Heizfläche  ist  nicht  wenig  tiefer  gelegen  als  die 
des  Heizdampfes.  Der  Dampf,  der  auf  die  Heizwand  stößt,  erfährt  schon 
eine  Abkühlung  vor  Berührung  derselben,  da  vor  der  Heizwand  schon  der 
Temperaturaustausch  beginnt.  Das  erhellt,  wie  Claa.s.<ien  bekanntgegeben 
hat,  und  wie  es  auch  lange  vor  dem.scll>en  bekannt  war,  daraus,  daßdasKon- 
denswasser  aus  diesem  Dampfe  mit  tieferer  Temperatur  abfließt,  als  ihm 
selbst  eigen  ist.  Und  wenn  nicht  ein  fortwährender  Xachstrom  durch  voll- 
wertigen Heizdampf  stattfände,  .so  würde  sich  der  Rückgang  von  Tem- 
peratur und  Spannung  wohl  deutlich  genug  zeigen. 

Es  muß  wiederholt  betont  a\  erden  :  es  handelt  sich  dabei  nicht  um  Wärme- 
verlu.ste,  srjndern  nur  um  Temperaturverschiebungen,  denn  es  ist  .schließ- 
lich  fast  gleichgültig,   an  welcher   Stelle  der  Wärmeaustausch   beginnt,   ob 

Grein  er,  Ver'lampf»fn  und   Verkochen.  D 
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innerhalb  des  Heizkörpers  schon  im  Dampfe  oder  außerhalb  desselben  an 
der  Heizfläche;  nm*  die  Kondensationstemperatur  wird  verlegt.  Eins 
%\-ird  dabei  für  die  Anwärmung  etwas  günstiger:  bei  Tieferlegung  der  Kon- 
densationstemperatur entführt  das  Kondensationswasser  weniger  Wärme, 
und  was  es  weniger  entführt,  kommt  der  Anwärmung  zugute.  Wir  sagten 
auch  schon  an  anderer  Stelle,  daß  der  Heizdampf  nur  hochtemperiert  sein 
solle,  wenn  die  Anwärmezeit  kurz  bemessen  ist.  Die  Temperatur  der  Heiz- 
fläche hegt  am  tiefsten,  wenn  auch  die  der  anzuwärmenden  Flüssigkeit  die 

tiefste  ist,  sie  steigt  mit 

Hor,s>snte     Te^per^f.r  des  Dampfes       ^^^         TcmpCratUr  dcr 

Flüssigkeit ,  mit  dem 
Kl  einerwerden  der  Diffe- 
renz zwischen  Heiz- 
dampf- und  Flüssigkeits- 
tempera tur. 

Es    ist    nicht    un- 
wahrscheinhch ,         daß 
dieses  Steigen  der  Heiz- 
flächentemperatur     bis 
hinauf  zur  Heizdampf- 
temperatur im  einfachen 
Verhältnisse     zur     Er- 
höhung der  Flüssigkeits- 
temperatur steht.  Wäre 
das  der  Fall,  so  würden 
Heizdampf-,  Heizflächen-  und  Flüssigkeitstemperatur  im  Unendlichen  nach 
unendlich  langer  Zeit   zusammenfallen,    und   zwar  wäre  dann  die  gemein- 
schaftliche Temperatur  die  des  Heizdampfes. 

Wenn  der  Wärmeübergang  vom  Dampfe  in  die  Flüssigkeit  nicht  schon 
innerhalb  des  Heizkörpers  seinen  Anfang  nähme,  wemi  also  die  Anwärmung 
nur  von  der  Temperatur  der  Heizfläche  abhinge,  so  würde  die  Folge  sein, 
daß  die  Anwärmedauer,  wie  die  einzelnen  Zeitabschnitte  a^h^  c^  ...  z^ 
(Fig.  21),  um  so  viel  länger  würde,  wie  die  Temperaturdifferenzen  zwischen 
Flüssigkeit  und  Heizfläche  kleiner  sind  als  die  zwischen  Flüssigkeit  und 
Heizdampf.    Angenommen,  diese  Differenzen  verhielten  sich  wie  80  zu  100, 


Fig.  21. 


80  würden  die  Zeiten 


100 


80 


X  a  =  a, 


sem. 


Wie  weit  der  hemmende  Einfluß  der  zwischen  Dampf  und  Flüssigkeit 
eingeschalteten  Heizwand  reicht,  wie  groß  die  Verzögerung  der  Anwärmung 
durch  eine  Heizwand  wird,  ist  noch  nicht  ermittelt,  und  kann  auch  nicht 
ermittelt  werden,  weil  wir  auf  eine  unendlich  dünne  Wandung,  die  unsere 
Erkenntnis  fördern  könnte,  verzichten  müssen! 

Wir  hatten  es  hier  mit  Anwärmung  begrenzter  Mengen  zu  tun,  deren 
Gefäße  im  allgemeinen  mit  ,, Pfanne"  bezeichnet  werden  (Scheidepfanne, 
Maischpfanne,  Würzpfanne  usw.),  und  gehen  nun  zur  Anwärmung  strömen- 
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Fig.  22. 


der  Flüssigkeiten  über.    Auf  diesem  ebenen  Gebiete  werden  wir  schneller 
vorwärts  kommen. 

Bei  der  Anwärmung  regelmäßig  fließender  Mengen  haben  wir  mis  nur 
klarzumachen,  daß  kleine  gleiche  Teilchen  derselben  in  geschlossener  Folge 
demselben  Prozeß  unterhegen  wie  bisher  größere  Einzelmengen  mit  Unter- 
brech\mgen.  Die  nebenstehende  Zeichnung  (Fig.  22)  soll  eine  Vorstellung 
davon  geben.  Die  Stadien  der  Erwärmung  liegen  neben-  und  übereinander, 
der  Wärmeübergang   vom   Dampfe   in  die  Flüssigkeit  vollzieht  sich  für  die 

Flüssigkeitsteilchen   ebenso    wie   vorher:    zuerst  ^ 

beim  Eintritt  der  Flüssigkeit  am  schnellsten, 
dann  langsamer,  und  beim  Austritt  am  wenig- 
sten lebhaft,  und  die  Heizfläche  selbst  wird  zu 
Anfang  am  tiefsten,  zu  Ende  am  höchsten  tem- 
periert sein. 

Je  nach  Konstruktion  des  Heizkörpers  wird 
eine  Strömung  entstehen,  die  mehr  oder  weniger 
frei,  oder  aber  einer  Führung  gehorchend,  eine 

Regelmäßigkeit  annimmt,  von  welcher  der  Fortschritt  der  Anwärmung  abhängt. 
Wiederum  wird  man  sein  Augenmerk  darauf  richten,  daß  die  Flüssigkeit 
Gelegenheit  findet,  Wärme  von  der  Heizfläche  abzunehmen,  daß  die  Flüssig- 
keitsteilchen ihre  Lage  an  der  Heizwand  und  ebenso  unter  sich  die  Lage 
wechsehi,  damit  die  Wärme  von  der  Heizwand  abgenommen  und  weiter- 
gegeben wird.  Je  öfter  und  je  mehr  das  geschieht,  desto  kürzer  wird  die 
Dauer  der  Anwärmeperiode  sein,  während  der  Wärme  verbrauch  für  das- 
selVje  Ziel  derselbe  bleibt. 

Bei  Flüssigkeiten,  die  nur  für  eine  kurze  Zeit  auf  hoher  Temperatur 
gehalten  werden  dürfen,  weil  sie  sonst  eine  Schädigung  erleiden  würden, 
wird  immer  schon  auf  kurze  Anwärmezeit  Wert  gelegt  werden.  Auch  andere 
Gründe  können  zur  Eile  treiben,  wenn  sich  z.  B.  während  der  Anwärmezeit 
irgendein  chemi.scher  oder  physikalischer  Vorgang  abspielen  soll,  der  in  kurzer 
Zeit  seine  Erledigung  findet,  usw. ;  es  kann  auch  umgekehrt  eine  Verzögerung 
der  Anwärmung  erwünscht  sein,  und  es  können  Verhältnisse  vorhegen, 
bei  denen  die  Dauer  der  Anwärmung  keine  Rolle  spielt.  Für  alle  diese  Anforde- 
rungen gibt  es  Mittel  genug,  sowohl  für  periodische  als  auch  für  kontinuier- 
liche Anwärmung  das  Treffende  zu  finden.  Man  hat  zur  Wahl  die  Heiz- 
dampftemix-ratur,  die  Größen  der  Teniperaturdifferenz  zwischen  Heizdampf 
und  Flüssigkeit,  die  Heizflächengrößen  und  die  Art,  wie  man  den  Wärmeaus- 
tausch leitet. 


6* 
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Wir  fragen  nun  endlich,  wie  bei  jeder  „Arbeit",  nach  der  Zeit,  innerhalb 
welcher  eine  Anwärmung  oder  Abdampfung  —  also  ein  gewisser  Wärme- 
umsatz —  vor  sich  geht.  Ohne  die  Kenntnis  der  Zeit  ist  eine  Leistimgs- 
bestimmung  nicht  möghch,  und  ebensowenig  ein  Vergleich  von  Leistungen 
untereinander.  ,,In  welcher  Zeit  hebt  ein  Aufzug  welche  Last  wie  hoch?" 
Jede  Veränderung  des  Ortes  (Translokation,  Transportation)  und  jede  Ver- 
änderung des  Zustandes  (Transformation)  erfordert  einen  Aufwand  von 
Kräften,  der  mit  der  Angabe  der  Zeit,  in  welcher  die  Veränderimg  voll- 
bracht wird,  zur  ,, Arbeit"  (Kraft  X  Weg  X  Zeit)  wird,  wobei  Kraft  und  Weg 
die  verschiedensten  Formen  annehmen  können. 

Es  kann  uns  hier  nicht  interessieren,  ob  die  Wärme  früher  als  ein  Stoff 
angesehen  wurde,  der  von  einem  Körper  zum  anderen  wandert,  oder  ob  man 
jetzt  Wärme  als  einen  Schwingungszustand  der  Moleküle  oder  des  Äthers 
zwischen  den  Molekülen  —  eins  so  unbegreifhch  wie  das  andere  —  deutet :  die 
Temperaturveränderung  von  Körpern  und  die  Umwandlung  des  Aggregatzu- 
standes sind  mechanische  Arbeiten,  die  den  Faktor  ,,Zeit"  in  sich  enthalten.  Wir 
fragen  also  mit  Recht  nach  der  Zeit,  in  welcher  sich  solche  Veränderung  vollzieht. 

In  unserem  Falle  stellt  sich  zwischen  Wärmespender  und  Wärme- 
empfänger eine  Wandimg,  die  vorerst  die  Wärme  aufnimmt  und  dann  weiter- 
gibt, wir  sind  also  zu  der  Frage  nach  der  Fähigkeit  dieser  Wandimg,  die 
Wärme  zu  vermitteln,  gezwungen.  Denn  von  dieser  Fähigkeit  hängt  die  Größe 
der  Fläche  ab.  Wir  suchen  schließlich  also  die  Größe  der  Heizwandung, 
durch  die  wir  eine  gewisse  Wärmemenge  in  gewisser  Zeit  übermitteln  können. 
Die  Einschiebung  einer  Heizwandung  hat  eine  Verminderung  des  Wärme- 
austausches zwischen  Heizdampf  und  Flüssigkeit  zur  Folge. 

Wir  suchen  also  eine  Heizfläche,  die  auch  dieser  Verminderung  des 
Wärmeaustausches  Rechnung  trägt,  die  um  so  viel  größer  wird,  wie  sich 
das  Wärmeübertragungsvermögen  verschlechtert. 

Im  gleichen  Sinne  vergrößernd  wirkt  auf  die  Heizfläche  die  Verkleinerung 

der  Temperaturdifferenz  (tjy  —  tp)  zwischen  Heizdampf  ;,  und  Flüssigkeit  p, 

wenn  doch  einerseits  die  Dampftemperatur  auf  die  der  Heizflächentemperatur 

herabsinkt,   andererseits   sich   die    (mittlere)    Flüssigkeitstemperatur  erhöht. 

WE 
Daraus  ergibt  sich  die  bekannte  Formel :  F  =  -. — —  -  ,    die   auch 

80  gedeutet  werden  kann,  daß  man  eine  Heizfläche  F  sucht  für  eine  größere 

Wärmemenge,  als  wirklich  übertragen  werden  soll.  ^^^ 

Wenn  k  zu  seinem  Vollwerte  1  anwächst,  so  wird  F  =  — -  ;  und  wenn 

tß  —  tp 

tj)  —  tp  =  0  wird,    d.    h.    wenn    Heizdampf    und    Flüssigkeit    keinen   Tem- 
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peratunmterschied  mehr  zeigen,  so  kann  auch  durch  eine  unendlich  große 

Heizfläche  keine  Wärme  mehr  übertragen  werden. 

WE 
Es  gilt  natürhch  auch  k  =  — usw.,  und  so  wüßten  wir  alles, 

^  F-(tD  —  tp) 

nur  nicht  die  Hautpsache:  die  Größe/:! 

k  ist  eine  Verhältniszahl  aus  den  Erfahrimgen  und  Messungen  gewonnen, 
um  deren  Kenntnis  sich  E.  Hausbrand  und  H.  Ciaassen  verdient  gemacht 
haben.  Sie  soll  nur  sagen,  um  wie  viel  die  Übertragungsfähigkeit  der  für 
die  Praxis  gesuchten  Heizfläche  gegen  diejenige  zurücksteht,  die  wir  früher 
als  „ideelle"  bezeichnet  haben,  als  solche,  welche  die  Dampfwärme  ohne 
jedes  Hindernis  und  unverkürzt  in  die  Flüssigkeit  üljertragen  würde,  k  gibt 
uns  die  Zahl  von  Wärmeeinheiten  an.  welche  wir  —  um  zu  einer  Einheit  zu 
kommen  —  einem  Quadratmeter  Heizfläche  zur  Übertragung  aus  dem  Heiz- 
dampfe in  die  Flüssigkeit  pro  Min.  zumuten  dürfen,  wenn  die  Temperatur- 
differenz zunschen  Heizdampf  und  Flüssigkeit  =  1°  ist. 

Wir  wis.sen  wohl,  daß  wir  auch  damit  noch  nicht  das  Erschöpfende 
gefunden  haben  werden,  denn  es  ist  uns  nicht  unbekannt,  daß  es  keineswegs 
gleichgültig  ist,  unter  welcher  Temperatur  diese  Differenz  von  1"  gelegen 
ist;  und  ebenso,  daß  auch  das  Vielfache  von  dieser  Einheit  nicht  die  pro- 
portionale Wirkung  in  allen  Fällen  halben  kann;  aber  wir  anerkennen  diese 
Formel  ab  einen  Wegweiser  ins- Mittelland.  Wir  würden  uns  mit  weiteren 
Ansprüchen  ins  Uferlose  verlieren. 

Wir  suchen  nun  den  Wert  k  aus  der  Erfahrung  heraus  festzulegen. 
Wir  haben  früher  schon  erwähnt,  daß  die  Wahl  der  MateriaUen,  die  als 
Wandung  geeignet  erscheinen,  aus  verschiedenen  Gründen  sehr  beschränkt 
ist:  wir  haben  Eisen,  Stahl,  Messing,  Kupfer,  deren  Leitungsvermögen  unU-r- 
einander  zwar  sehr  verschieden  ist  —  Eisen  und  Stahl  gegen  Messing  und 
Kupfer  etwa  wie  375  gegen  900  (wol:)ei  Wasser  9,5  hat)  — ,  aber  so  wenig 
in  Anspruch  genommen  wird,  daß  es  den  Anforderungen  um  ein  Vielfaches 
überlegen  bleibt. 

Wir  sehen  das  durtli  die  Erfahrung  Ixwahrheitet,  daß  dieselbe  Heiz- 
fläche Ix'i  gleichen  Temi>eraturen  des  Heizdampfes  einerseits,  der  Flüssigkeit 
andererseits,  im  Pralle  des  Kochens  der  letzteren  10  mal  mehr  Wärme  ver- 
mittelt, als  wenn  sie  sich   im   Anwärmezustande  befindet. 

Wenn  wir  demnach  nach  dem  WäiineülK-rtragungskoeffizienten  einer 
Heizfläche  fragen,  so  sind  wir  mit  einer  diesljezüglich  richtigen  Antwort 
irregeführt,  denn  wir  wollen  in  Wahrheit  den  Wärmeaufnahmekoeffizicnten 
der  Hüssigkeit  erfahren,  und  dieser  KoeTfizient  h'  soll  uns  die  Zahl  der 
Wärmeeitiheiten  armehen.  welche  eine  Flüssigkeit  \on  einer  I  qm  trroüen 
Heizfläche  pn»  >Iin.  aiiriiiinnit.  v>i'un  die  reiiipeniliinlinereiiz  zwischen  lleiz- 
dampf  und  Flüssigkeit  =  1°  ("  ist. 

Und   darin   gibt   e.s   nun   allerdings  große   Unter.schiede  I 
B<"id<-n,    der    Anwärmung    und    Alxiampfung,    ist    gemeinsam,    daß    die 
Leichtflüssigkeit  der  Ijetreffenden  die  Aufnahme  und  Weiterverpflanzung  der 
Wärme  in  die  immer  ihre  I.^ge  verändernden  Flüssigkeitsteilchen  erleichtert. 
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wohingegen  die  Schwerflüssigkeit,  Zähigkeit  und  Klebrigkeit  das  Gegenteil 
hervorbringt. 

Ebenso  wird  in  beiden  FäUen  eine  durch  mechanische  Mittel  erzwungene 
Bewegung  dem  Mangel  an  natürlicher  abhelfen  können. 

Auch  die  Art  der  Strömung  der  Flüssigkeit  gegen  die  Heizwand  ist  von 
Einfluß :  die  Bewegung  quer  gegen  die  Heizwand  erzielt  den  stärksten  Wärme- 
austausch, weil  namentlich  hierbei  die  Flüssigkeitsteilchen  unter  sich  am 
lebhaftesten  verschoben  werden  und  dadurch  die  Wärme  zu  verteilen  ge- 
zwungen werden.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  die  Flüssigkeit  gegen  eine 
feststehende  Heizfläche  oder  die  Heizfläche  gegen  die  Flüssigkeit  getrieben 
wird.  Im  letzteren  Falle,  bei  Anwendung  eines  Heizrührwerkes,  welches 
namenthch  da  seine  Anwendung  findet,  wo  es  sich  neben  der  Anwärmung 
zugleich  um  Einmischung  von  Fremdkörpern  oder  um  Vermeidung  des  Zu- 
bodensinkens  schwererer  Stoffe  handelt,  ist  darauf  zu  achten,  daß  ein  Mit- 
strömen der  Flüssigkeit  im  Sinne  der  bewegten  Heizwand  (Taschen-  oder 
Röhren-Heizkörper)  vermieden  wird,  "weil  sonst  die  relative  Bewegung  des 
einen  gegen  das  andere  wieder  aufgehoben  würde,  wobei  der  erhoffte  Effekt 
ausbleiben  müßte. 

Bei  stark  eingedickten  oder  durch  eingeworfene  Ingredienzen  am  Fheßen 
verhinderten  Lösungen,  für  viele  besondere  Fälle,  ist  dieses  Heizrührwerk 
das  unentbehrhche  und  willkommene  Mittel. 

Wenn  man  von  solchen  Hilfsmitteln  zur  Förderung  sowohl  des  Anwärmens 
als  auch  des  Abdampfens  durch  Einleitung  einer  Bewegung  absieht,  so  er- 
kennt man  recht  deutlich,  wie  unterschiedlich  die  Bedingungen  für  die 
Wärmeübertragung  für  das  eine  und  für  das  andere  sind,  und  wie  ver- 
schieden die  Bedingungen,  so  auch  die  Effekte.  Wir  besprechen  beide  am 
besten  getrennt  voneinander. 

a)  Bei  der  Anwärmung  von  leichtflüssigen  Lösungen  beobachten  wir  als 
die  von  der  Heizfläche  eines  Quadratmeters  abgenommene,  in  sich  auf- 
genommene Wärmemenge,  bezogen  auf  einen  Temperaturunterschied  zwischen 
Heizdampf  und  Flüssigkeit  =  1  °  C,  etwa  4  WE.  Das  ist  unser  Wärmeauf- 
nahmekoeffizient k,  der  sich  —  wie  erläutert  —  aus  verschiedenen  Faktoren 
zusammensetzt:  aus  der  Menge  der  pro  1  Min.  übermittelten  WE,  aus  dem 

Quotienten  — ,  wobei  F  die  Heizfläche  in  qm  angibt,  und  aus ,  wobei 

-T  t])  —  tp 

tj,  die  Temperatur  des  Heizdampfes  und  ty  die  der  anzuwärmenden  Flüssig- 
keit in  ihrem  jedesmaligen  Zustande  bedeutet,  also  wechselt.  Wenn  für  tp 
eine  mittlere  Temperatur  eingesetzt  wird,  so  wird  auch  Tc  ein  mittlerer  Durch- 
schnittskoeffizient, und  dieser  ist  im  allgemeinen  gemeint. 

Er  wird  größer  oder  kleiner  mit  der  Gunst  oder  Ungunst  dieser  oder 
jener  Bedingungen.  Man  findet  6  und  auch  3  WE,  selten  mehr  und  nur  unter 
ganz  besonders  ungünstigen  Umständen  Aveniger. 

b)  Bei  der  Abdampfung,  also  beim  Kochen  der  Flüssigkeit,  beobachten 
wir  90  bis  tief  herab  zu  2  WE.,  letzteres  z.  B.  beim  ,, Fertigkochen"  von 
Zuckerfüllraassen,  von  dem  noch  am  Schluß  gesprochen  werden  wird.    Dabei 
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spielt  der  gänzliche   Mangel   an   Bewegungsmöglichkeit  der  Massenteilchen 

eine  gewichtige  Rolle.  ■,    ■  a 

Über  das  behebte  „Von  .  .  .  bis"  soll  man  sich  nicht  v^nindern  bei  der 
Unzahl   von    Bedingungen,   die   von   den   verschiedenen   Industrien   gestellt 

werden.  ,      ,  .    ,  i  .  • 

Es  sei  nur  noch  ergänzend  -  vielleicht  nicht  mehr  hierher  gehörig  - 
darauf  hingewiesen,  daß  der  Wärmeaustausch  durch  Wandungen  von  Flüs- 
sigkeit zu  Flüssigkeit  nur  einen  selir  kleinen  Effekt  hat:  große,  sehr  große 
Heizflächen,  und  doch  nur  geringer  Erfolg! 

Erfahrungssätze  sind  bei  der  Verdampf img: 

Ein  Vorverdampfer  I  überträgt  pro  qm.  Min.  und  1°  Temperatur- 
differenz 40  bis  45  ^^'E  angesichts  des  Umstandes  nicht  mehr,  weil  seine 
Heizfläche  zum  Teil  als  Anwärmfläche  dient;  würde  die  abzudampfende 
Flüssigkeit   mit  der  Siedetemperatur  eintreten,   so  würde  man   mit  45   bis 

50  WE  rechnen  können.  -m-    • 

Ein  Verdampfer  I  rangiert  wie  ein  Vorverdampfer:  erhalt  er  i^iussig- 
keiten  die  erst  durch  ihn  auf  die  Siedetemperatur  gebracht  werden  müssen, 
so  darf  man  ihm  nicht  mehr  als  40  WE.  erhält  er  Flüssigkeiten  mit  Siede- 
temperatur und  mehr  (wie  immer  beim  Vorhandensein  eines  Vorverdampfers), 

wohl  45  WE  zumuten.  j         r    o\ 

Ein  Unterschied  zwischen  reinerem  Kesseldampfe  (des  Vorverdampfers) 
und  unreinerem  Maschinenabdampfe  (des  Verdampfers)  wird  schon  zu  be- 
rücksichtigen sein.  .  ^owv 
Die  folgenden  Verdampfer  haben  faUende  Koeffizienten  bis  13VVii. 
herab,  je  nach  Eindickung  der  Flüssigkeiten,  und  je  nach  den  sinkenden 
Temperaturen;  auch  spricht  hier  der  Wert  (die  Reinheit)  der  Dämpfe  mit. 


IX.  Der  Vakuum-Kochapparat  und  seine  Beheizung. 

Obgleich  er  nichts  anderes  ist  als  ein  gewissen  Forderungen  angepaßter 
Verdampfer,  soll  er  hier  doch  als  Einzelstück  behandelt  werden,  weil  er 
wirklich  in  seiner  konstruktiven  Eigenart  als  Einzelkörper  vorkommt.  Der 
Vakuum-Kochapparat  vollzieht  die  letztmögliche  Abdampfung. 

Er  verdankt  der  enghschen  Zuckerraffinerie,  wenn  auch  nicht  seine  Er- 
findung, vielleicht  nicht  einmal  seine  erste  industrielle  Verwendung,  so  doch 
jedenfalls  seine  Bedeutung  und  Verbreitung. 

Dem  Vakuum-Kochapparate  als  Fertigkocher  folgte  erst  später  der 
Vakuum-Verdanipfapparat  als  Helfer,  und  es  ist  manches  Jahr  ins  Land 
gegangen,  ehe  man  sich  in  der  Rohzuckerfabrik  beider  in  friedlicher  gegen- 
seitiger Ergänzung  bedienen  konnte. 

Man  darf  also  nicht  vergessen,  daß  der  Verdampfapparat  mehr  ein  ver- 
allgemeinerter Kochapparat  als  umgekehrt  der  Kochapparat  ein  beschränkter 
spezialisierter  Verdampf apparat  ist. 

Wenn  die  zuckerhaltigen  Säfte  durch  Abdampfung  des  Wassers  in  kon- 
tinuierlicher Arbeit  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Eindickung  (55  bis  60  Bx) 
gelangt  sind,  so  setzt  man  die  Abdampfung  aus,  um  sie  (die  Säfte)  einer  letzten 
Reinigung  durch  Saturation  und  Filtration  zu  unterziehen;  aber  auch,  weil 
eine  weitere  Eindickung  in  der  Abdampfstation  Temperaturen  voraussetzen 
würde,  die  man  im  letzten  Körper  nicht  mehr  anwenden  könnte,  ohne  die 
ganze  Reihe  in  ihrem  Effekte,  sei  es  durch  Verkleinerung  der  Temperatur- 
gefälle oder  durch  Verminderung  der  Stufenzahl,  zu  schädigen. 

Wohl  findet  man  Einrichtungen,  in  denen  die  Abdampfung  in  einem  be- 
sonderen Abdampfer  oder  Abdampferpaare  bei  höherer  Temperatur  bis  zum 
Erscheinen  von  Krystallen  weiter  verfolgt  wird,  aber  bei  weitem  in  den 
meisten  Fabriken  benutzt  man  die  Unterbrechung  der  Abdampfung  zum 
Zwecke  der  letzten  Reinigung  der  Säfte  zugleich  zum  Wechsel  der  Gefäße, 
führt  die  gereinigten  Säfte  (Dicksäfte)  in  Reservoire  (Dicksaftkasten)  imd 
läßt  sie  aus  diesen  nach  Bedarf  in  den  Vakuum-Kochapparat  einströmen. 

Die  Menge  des  Saftes,  die  man  zunächst  einläßt,  um  sie  soweit  abzu- 
dampfen, daß  eine  Über.sättigung  das  Ausscheiden  von  Zucker  in  Form  von 
Krystallen  erzwingt,  richtet  sich  danach,  welche  Korngröße  man  zum  Schluß 
aller  Abdampfung  —  denn  auf  Abdampfung  zielt  jede  Operation  auch  im 
Kochapparate  —  resultieren  lassen  will. 

Da  der  Raum  und  e})enso  der  Nutzraum  des  Kochgefäßes  ein  nach  Be- 
stimmung beschränkter  ist,  so  fragt  es  sich:  soll  der  Nutzraum  zum  Schlüsse 
des  Sudes  mit  einer  Kochmasse  angefüllt  sein,  die  von  einer  großen  Zahl 
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kleinen  Kornes  oder  von  einer  kleinen  Zahl  großen  Kornes,  dessen  Aus- 
bildung auch  von  der  Reinheit  der  Säfte  abhängt,  durchsetzt  ist.  Im  letzteren 
Falle  muß  man  natürlich  von  vornherein  auf  die  kleinere  Anzahl  durch  Einzug 
einer  entsprechend  geringeren  Saftmenge  bedacht  sein.  Wenn  diese  Saft- 
menge, je  nach  Wahl  größer  oder  kleiner,  bis  zur  Ausscheidung  von  Korn 
gediehen  ist.  ist  das  Volumen  der  Kochmasse  für  die  ganze  Sudzeit  das 
kleinste. 

Man  hat  einmal  die  Regel  gelten  lassen  wollen,  daß  der  Heizkörper  so 
niedrig  gehalten  werden  müs.se.  daß  er  in  dieser  kleinsten  Masse  versteckt 
läge,  namentlich  hat  man  in  Frankreich  lange  streng  darauf  gehalten;  aber 
die  jetzt  allgemein  benutzten  Röhrenkörper  geben  nur  wenig,  und  bei  sorg- 
fältiger Bearbeitung  des  Oberbodens,  worunter  eine  kleine  Versenkung  der 
Rohrmündung  unter  die  obere  Bodenfläche  verstanden  sein  soll,  gar  keine 
Gelegenheit  für  Ablagerung  von  Krystallen,  daß  es  genügt,  wemi  die  wallende 
Kochmasse,  die  aus  den  Rohren  herausquillt,  die  Oberfläche  ständig  bespült 
(Dr.  Brukner). 

Von  da  an,  wo  sich  dieses  kleinste  \'olumen  der  Kochmasse  eingestellt 
hat,  wächst  es  durch  die  periodischen  Zuzüge  von  Saft,  wobei  unter  immer 
wiederholter  Abdampfung  Zuckerteilchen  ausscheiden,  die  sich  an  die  zuerst 
erzeugten  Krystalle  ansetzen,  nicht  als  selbständige  Körperchen  anhaftend, 
sondern   sich   im   Werden  mit  ihnen  vereinigend. 

Mit  dem  Safte  wird  aber  auch  Xichtzucker  eingezogen  und  die  Koch- 
mas.se  wird  dadurch  weniger  lieweglich,  viskoser;  das  Entstehen  von  sich 
auslösenden  Dampf  blasen  wird  erschwert,  die  Siedetemperatur  steigt,  und 
auch  die  Wärmedurchdringung  geht  lang.samer  vonstatten. 

Auch  das  Eiiulriiigen  des  nachgezogenen  Saftes  in  die  Mas.se  wird  inuner 
.schwieriger.  Wenn  er  eingezogen  wird  —  eigentlich :  wenn  er  durch  sein 
Eigengewicht  und  den  äußeren  Atmosphärendruck  bei  geöffnetem  Ventile 
eingetrieben  wird  — ,  so  hat  er  das  natürliche  Bestreiken,  vermöge  .seines  ge- 
ringeren spez.  Gewichtes  in  der  Kochma.sse  aufzusteigen  und  auf  dem  Spiegel 
derselben  eine  neue  Schicht  zu  l)ilden.  Die  Folge  wäre,  daß  der  aus  diesem 
Safte  sich  aus.scheidende  Zucker  .selbständige  neue  Krystalle  bildet,  die  nicht 
reifen,  nicht  mehr  auswachsen  köimen.  Sie  bleiben  ,, Feinkorn",  was  später 
zum  großen  Teile  mit  dem  Siruj)  durch  die  Siebe  der  Zentrifugen  ent- 
schlüpft. 

Diese  Feinkornbildutig  muß  also  vermieden  werden,  und  das  geschieht 
durch  die  Aufmerksamkeit  des  Kochers,  der  immer  nur  .so  kleine  Portionen 
einläßt,  daß  sie  sich  als  Mengen  in  der  Kochmasse  verlieren. 

Es  kann  dem  Kocher  eine  große  Kileichterung  geschaffen  werden,  wenn 
die  \'erteilung  des  Saftes  in  die  Kcxhma.s.se  mechani.sch  unterstützt  wird, 
wenn  der  Saft  in  einzelne  feine  Strahlen  oder  ganz  flache  Schichten  zerlegt 
wird.  So  finden  wir  gelochte  Einziehrohre  und  für  diesen  Zweck  besonders 
hergerichtete  gelochte  Kreisrohre,  die  möglichst  tief  eingelagert  sind  und  am 
Boden  ihren  Halt  finden.  Auch  halben  wir  schon  bei  der  Verdampfung  der 
Einrichtung  Faber-Greiner  (P'ig.  23)  Erwähnung  getan,  die  das  Einmischen 
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Fig.  23. 


des  von  einem  Körper  zum  anderen  übertretenden  Saftes  zum  Ziele  hat. 
Sie  formt  den  Saftstrahl  in  dünne  Schichten  um,  hat  einen  breiten  Wirkungs- 
bereich und  ist  —  an  tiefster  Stelle 
versteckt  gelegen  —  nicht  das  ge- 
ringste Hindernis  gegen  das  Abfließen 
der  fertigen  Masse  beim  Abfüllen,  wie 
es  gewiß  das  eingehängte  gelochte 
Kreisrohr  an  sich  hat.  Sie  hat  auch 
zu  weiteren  Verbesserungen  Anlaß 
gegeben. 

Es  ist  sehr  wichtig,  daß  man 
sich  von  der  Notwendigkeit  der  inten- 
sivsten Einmischung  des  Einzieh- 
saftes in  die  Kochmasse  überzeugt: 
es  darf  kein  Einziehsaft  durch  die 
Masse  hindurch  nach  oben  dringen 
und  auf  derselben  als  neue  Schicht 
lagernd,  neues  Korn  bilden;  der  Einziehsaft  muß  in  feinster  Verteilung 
•von  der  Kochmasse  vollständig  aufgenommen  und   absorbiert  werden. 

Die  Kochmasse,  je  mehr  sie  sich  der  Vollendung  nähert,  verliert  ihre 
Fheßfähigkeit   und   also  auch  ihre  Umlaufsfähigkeit.     In  diesem  Zustande 

gibt  es  kein  Mittel  mehr,  den  Saft  durch 
Zirkulation  der  Masse  in  dieselbe  einzu- 
mischen. Weder  Schrauben  oder  Flügel, 
noch  Luft  oder  Dampf,  bringen  eine 
Zirkulation  zu  Stande,  wie  man  sie  bei 
den  fließfähigen  Säften  in  den  Verdampf- 
apparaten kennt.  Bei  den  ersteren  dreht 
sich  die  gegriffene  Masse  mit,  bei  den 
anderen  kann  man  beobachten,  wie  sich 
die  Masse  oberhalb  der  aufsteigenden 
Blasen  teilt  und  sich  unter  ihnen  wieder  schließt  (das  geschieht  in  den 
dünneren  Säften  zwar  auch  und  erst  recht,  aber  da  ist  es  die  große  Menge  der 
Blasen  innerhalb  enger  Rohre,  die  trotzdem  hebend  wirkt!)  —  es  entsteht 
also  nur  ein  Lockern  und  Verschieben  von  Massenteilchen  in  engen  Grenzen. 
Und  wenn  die  Zirkulation  fehlt,  so  fehlt  auch  die  Möglichkeit,  vermöge 
einer  Zirkulation  Saft  einzumischen.  Auf  die  nur  langsam  arbeitende 
Diffussion  innerhalb  der  Kochmasse  kann  man  sich  auch  nicht  verlassen, 
und  so  bleibt  eben  als  ultima  ratio  die  feine  Verteilung  des  nachströmenden 
Saftes  als  wirkliches  Hilfsmittel,  eine  gleichartige  Füllmasse  herzustellen. 
Für  das  Ablassen  der  fertigen  Kochmasse  hat  man  mit  der  Form  des  Gefäß- 
bodens zu  rechnen,  und  hierin  liegt  eigentlich  der  wesentliche  Unterschied 
zwischen  Verdampf-  und  Kochapparat.  Der  Boden  der  ersten  kleinen  Koch- 
apparate war  mit  Recht  kugelig  wie  auch  die  Decke,  aus  Gründen  der  Wider- 
standsfähigkeit der  dünnen  Wandungen  gegen  den  äußeren  Atmosphärendruck. 


Fig.  24. 


Fig.  25. 
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Die  Ablaufstutzen  waren  eng,  hatten  einen  Durchmesser  von  einigen  Zoll  und 
genügten  so,  da  es  sich  um  dünnflüssige  Raffinade  oder  später  um  blank- 
gekochte Füllmassen  handelte.  Es  schadete  auch  wenig,  daß  der  unterste  Teil 
des  Bodens  um  den  Auslauf  stutzen  herum  fast  in  eine  Ebene  auslief.  Diese 
kugelige  Grundform  des  Bodens  wmde  —  aus  lieber  Gewohnheit  —  bei- 
behalten noch  lange,  als  schon  starkes  Eisen  an  Stelle  des  dünnwandigen 
Kupfers  getreten  mid  von  Festigkeitssorgen  keine  Rede  mehr  war.  Die 
Apparate  waren  größer  und  groß  geworden  und  mit  diesem  Wachsen  hatte 
auch  die  Bodenfläche  an  Ausdehnung  zugenommen,  aber  die  Kugelform  blieb 
oder  änderte  sich  doch  nur  wenig.  Dagegen  kochte 
man  steife  schwerflüssige  Füllmassen.  Die  Folge  war, 
daß  stets  ein  Rest  der  Füllmasse  im  Gefäße  liegen  blieb. 
Erst  anno  1887  kam  der  Verfasser  mit  dem  ersten 
konischen  Boden  heraus,  der  den  Bedingungen  eines 
richtigen  Ausfließens  gerecht  wurde. 

Zugleich  mit  diesem  erschien  ein  neuer  Heizkörper, 
der  sich  der  Bodenform  leicht  anpaßte'.  Es  gab  zum 
ersten  Male  Heizkörper,  die  nicht  ,, Schlangen"  waren, 
sondern  aus  vertikal  gerichteten  kleinen  Gruppen  oder 
Bündeln  von  je  drei  Kupferrohren  bestanden.  Die 
Böden  hatten  imd  haben  noch,  da  sich  diese  Schräge 
als  passend  erwiesen  hat,  einen  Fallwinkel  von  42°, 
d.  i.  10  Rad.  zu  9  Höhe.  Das  Material  war  Gußeisen. 
Es  war  ein  Doppelboden,  in  welchen  das  Kondens- 
wasser  der  Heizkörper  einmündete.  Dieses  damals 
neue  und  gern  aufgenommene  Eingeweide  ist  wohl  nun 
üWrall.wo  es  war,  ausgebrochen  und  hat  Ersatz  erhalten. 

Die  seit  etwa  1807  in  den  Vordergrund  getretenen  Heizkörper  sind 
niedrige  Zylinder,  entweder  mit  eigener  Wandmig  oder  so  in  die  Zarge 
eingebaut,  daß  diese  zugleich  die  Wandung  des  Heizköpers  bildet,  ganz 
so,  wie  wir  sie  bei  den  \'erdami)fa])i)araten  kennen.  Aber  Ober-  und 
Unterboden  bei  den  Heizkörpern  des  Kochapparates  sind  —  nur  aus 
Rücksicht  auf  das  Abfließen  der  Füllmasse  —  konisch  oder  auch 
kugelig,  konvex  oder  konkav,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  das 
Abfließen  der  Masse  geschehen  soll.  Für  Abfhiß  nach  der  Peripherie 
zu  werden  die  in  sich  geschlossenen  selbständigen  Heizkörper  mit 
nach  der  Mitte  zu  ansteigeriden  Bodciiflächen  —  für  Al)fhiß  nach 
der  Mitte  zu  die  unselbslilndigen  Heizkörper  mit  axialem  AbfaUrohre 
gewählt.  Erstere  werden  frei  im  Räume  hängend  festgehalten,  letztere 
halx'n  ihre  Stütze  in  der  Cefäßwaiid.  Die  ersteren  überwiegen  in 
der  Zahl. 


Fig.  -20. 


'   Ich  hab<'  Hchnn  an  andcn-r  Str-Wc  dos  KntpogcnkoiTimens  von  Hoiicn  des  Herrn 
F.  Htcker  atn.  —   Zuckerfttbnk   (irüningen  —   und  winer  Mithilfe  mit   Dank  gedacht. 

Der  Verfa«Her. 
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Wer  als  Erster  ^  den  flachen  Verdampfapparat-Heizkörper  zur  Vermehrung 
der  vorhandenen  Schlangenheizfläche  in  den  Kochapparat  eingebaut  hat,  hat 
einen  kühnen  Schritt  gemacht,  wenn  auch  einen  kleinen.  Bald  nach  diesem 
Anlaufe  entstieg  der  Fabrik  A.  Wernicke-^aüe  a.  S.  der  Haackesche  Heiz- 
körper (D.  R.  P.  Nr.  78  805).  welcher  vielleicht  nur  den  einzigen  Fehler  hatte, 
daß  er  in  übertriebener  Sorge  um  große  Heizfläche  zu  hoch  gebaut  wurde. 
Nach  kurzer  Lehrzeit  genügte  er,  auch  mit  seiner  korrekten  Form,  allen  An- 
sjDrüchen  an  einen  Vakuum -Heizkörper  und  wurde  der  Typ  für  eine  neue 
Gattung,  die  sich  hoffentlich  nun  in  allen  nur  denkbaren  Variationen,  Per- 
mutationen und  Kombinationen  von  flachen,  gewölbten  und  konischen  Böden, 
die  von  den  Hütten  nur  immer  geliefert  werden  können,  erschöpft  hat. 

Der  Größe  der  Heizfläche  genügt  ein  Verhältnis  von  1  qm  für  je  200 
bis  250  kg  fertiger  Füllmasse. 

Wir  kommen  nun  noch  zur  Besprechung  der  Art  der  Beheizung. 
Ja,  die  übertriebene  Sorge  um  große  Heizflächen! 

Es  will  uns  scheinen,  daß  man  der  Güte  des  Sudes,  also  der  Herstellung 
gleichartigen  Kornes,  nur  entgegenarbeitet,  wenn  man  sich  nicht  mit  einem 
.einzigen  möglichst  tief  liegenden  Heizkörper  genügen  läßt,  sondern,  um  recht 
viel  Heizfläche  nennen  zu  können,  einen  zweiten  und  dritten  einbaut,  die 
dann  entsprechend  dem  geringeren  Massengewichte  in  höherer  Lage  mit 
niedriger  temperierten  Dämpfen  beheizt  werden.  Gegen  diese  Bauart  ist 
aber  einzuwenden:  Je  höher  die  Heizkörper  im  Apparate  angebracht  sind, 
desto  später  kommen  sie  zur  Tätigkeit,  und  sie  dürfen  erst  in  Tätigkeit  ge- 
nommen werden,  wenn  sie  von  den  Kochmassenteilchen  bedeckt  sind.  Denn 
die  Kochmasse  besteht  jetzt  nicht  mehr  aus  leichtflüssigem  Safte,  sondern 
aus  zäherem  klebrigen  Sirup,  dessen  Spritzein  leicht  haften  bleiben.  Wenn 
solche  später  von  der  höher  aufsteigenden  Masse  abgeschmolzen  werden, 
bilden  sie  Klumpen,  die  nicht  leicht  zerfallen.  Der  Vorteil,  den  man  erreichen 
will:  die  Verkürzung  der  Sudzeit,  wird  also  durch  das  spätere  Einsetzen  der 
Heizfläche  sehr  verkümmert.  Aber  hochgelegene  Heizflächen  fordern  auch 
die  Abdampfung  der  oberen  Massenschichten,  die  immer  die  dünnsten  —  trotz 
aller  Vorsicht  —  bleiben  werden.  Eine  Beschleunigung  der  Abdampfung  an 
dieser  Stelle  ist  nicht  am  Platze,  weil  dem  Sirup  dadurch  die  Zeit  genommen 
wird,  langsam,  wenn  das  Einziehen  neuen  Saftes  eingestellt  ist,  also  das 
Fertigkochen  begonnen  hat,  in  die  Kochmasse  zu  versintern.  Hochliegende 
Heizflächen  geben  also  Gelegenheit,  sogar  Veranlassung  zu  Feinkornbildung 
in  der  oberen  Schicht. 

Und  nun  soll  man  sich  nicht  mit  kurzer  Sudzeit  brüsten,  denn  ,,Gut' 
Ding  will  Weile  haben"!   Die  möglichste  Erträgnis  an  Erstprodukt  kann  nur 


^  Ich  erinnere  mich,  denselben  in  der  Werkstätte  der  Herren  Gebrüder  Forstreuler, 
Oschersleben  gesehen  zu  haben.  Alle  Fragen  nach  dem  Besteller  blieben  ohne  das  er- 
wün.schte  Resultat.  Es  war  nach  heutigem  Maße  ein  kleiner  Körper;  er  unterschied 
sich  von  den  schon  bekannten  selbständigen  flachen  Körpern  nur  durch  die  weiten  Rohre, 
er  war  niedrig  und  gedrungen  gebaut.  Der  Verfasser. 
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durch  langsames  Ausscheiden  des  Zuckers  erreicht  werden,  er  muß  seinen 
Weg  zu  den  Krystallen  durch  widerstrebende  feine  Schichten  finden,  und 
da.s  erfordert  in  Rohzuckerkochmassen  mehi'  Zeit  als  in  reineren  Säften. 
Darüber  ist  jetzt  —  seit  Wulffs  Arbeiten  —  nicht  mehr  zu  streiten.  Es  muß 
also  auf  den  Ruhm  kurzer  Sudzeiten  verzichtet  werden! 

Sehen  wir  aber  zu,  wie  wir  längere  Sudzeiten  im  Interesse  billiger  Be- 
heizung nutzen! 

Nach  mid  nach  erst  \\ird  durch  Eindampfung  des  Dicksaftes  von  etA\a 
1,26  eine  Füllmasse  von  angenähert  1,5  spez.  Gewichte. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  sich  bei  dem  Wachsen  des  Kochmassen- 
inhaltcs  und  zugleich  bei  der  Zunahme  des  spez.  Gewichtes  desselben  im 
Laufe  der  Sudzeit  sehr  verschiedene  Ansprüche  an  die  Temperatur  des  Heiz- 
dampfes einstellen  müssen.  Der  erste  Einzug  ist  ja  der  Qualität  nach  der 
Inhalt  des  letzten  Körpers  der  Verdampfung:  Saft  von  etwa  58°  Bx,  der  auf 
dem  Wege  zum  Vakuum-Kochapparate  noch  einmal  saturiert  und  filtriert, 
aber  auch  noch  auf  etwa  90°  nachgewärmt  worden  ist.  Dieser  Dicksaft  kochte 
im  vierten  Körper  der  Verdampfung  bei  etwa  65°,  beheizt  mit  Saftdam|)f 
von  81°.  Dasselbe  würde  für  kurze  Zeit  auch  im  Vakuuni-Kochapparate 
noch  weiter  geschehen  können,  da  wir  auch  in  diesem  unter  Einfluß  eines 
mindestens  gleich  niederen  Druckes  arbeiten.  Mit  dem  Wach-sen  und  Schwerer- 
werden des  Inhaltes  muß  aber  auch  die  Heizdampftemi)eratur  Schritt  halten, 
und  wir  wissen  aus  Erfahrung,  daß  auch  bei  hoch  gekochten  Süden,  die  an 
sich  mit  einem  Drucke  von  0,4  Atm.  auf  dem  Heizkörper  lasten,  mit  einer 
HeizdampftcmjK'ratur  von  115°  auszukommen  ist,  entsprechend  einer  Span- 
nung von  1,7  Atm.  abs. 

Da  man  derartigen  Dampf,  und  auch  noch  bis  annähernd  130°  höher 
temperierten,  aus  den  Zuckersäften  gewinnen  konnte,  ohne  sie  zu  schädigen, 
so  war  der  Schritt,  auch  den  Kochapparat  mit  Saftdampf  zu  beheizen,  was 
Rillievjc  bis  dahin  nicht  erreicht  hatte,  sehr  erklärlich. 

Die  Beheizung  der  Verdampfer  mit  Maschinenabdampf  konnte  solche 
Saftdämjjfe  sen)stverständlich  nicht  hervorbringen,  und  so  griffen  Greiner- 
Pauly  zur  Beheizung  der  \'erdampfung  mit  direktem  Dampfe,  so  weit  es  sich 
um  die  Herstellung  von  Heizdanij)f  für  die  Kochung  handelte.  Das  war  das 
Außergewöhnliche ! 

Um  Saftdampf  von  115  und  mehr  Grad  zu  erzeugen,  gehörte  also  ein 
besonderer  Körper,  der  ,, Vorverdampfer",  in  welchem  der  Dünnsaft  auf  115 
bis  125  (bei  Pnubj  121°)  gebracht  wird,  unter  dieser  Temperatur  kocht  und 
soviel  Dami)f  ab.schickt,  als  die  Kochung  verlangt.  Ein  .selbsttätiges  Heiz- 
dampf-Absf)errventil  {Schneider  d;  Helmecke)  sorgt  dafür,  daß  die  gewollte 
Saftdampftenip«ratur  nicht  über.schritten  wird. 

Aus  den  Messungen  des  Kochdampfverbrauches,  die  Dr.  l'uuly  seinerzeit 
in  der  Zuckerfabrik  Mühn>erg  angestellt  hat ',  ist  nicht  deutlich  zu  ersehen, 
wieviel  Dampf  für  die  Kochung  der  verschiedenen  Produkte  nötig  war;  er 


*  Zeitschr.  rl.  Vit.  f.  d.  Rübenzucker- Ind.  d.   Dcuf.'^chcn  Reiches.    März  1889. 
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hat  den  Bedarf  für  sämtliche  Produkte  zusammengefaßt  und  auch  nicht  an- 
gegeben, wie  die  Abläufe  behandelt  wurden.  Man  kami  aus  den  Angaben  nur 
schUeßen,  daß  im  Durchschnitt  zur  Abdampfung  von  je  1  kg  Wasser  aus 
der  ersten  Kochmasse  1kg  Saftdampf  von  121°  verbraucht  wurde,  woraus 
wieder  hervorgeht,  daß  dementsprechend  vor  der  Einführung  des  Vorver- 
dampfers für  die  gleiche  Leistung  1,04  kg  direkter  Dampf  von  etwa  150°  be- 
nötigt wurde,  da  beide  dieselben  nutzbaren  WE  enthalten. 

Wir  woUen  bei  diesen  jedenfalls  sehr  angenäherten  Werten  bleiben  trotz 
des  Umstandes,  daß  Dr.  Pauly  den  Sud  mit  dünneren  Säften  (45°  Bx)  be- 
gann, als  wir  jetzt  gewohnt  sind  (cs3  58°  Bx). 

Wir  kehren  wieder  zu  unserem  Beispiele  zurück,  welches  wir  bei  der 
ideellen  Verdampfung  behandelt  haben :  Verarbeitung  von  100  000  kg  Rüben 
in  24  Stunden.  Wir  hatten  da  pro  Min.  aus  90  kg  Dünnsaft  von  13°  Bx 
70  kg  Wasser  abzudampfen,  und  es  verbleibt  uns,  aus  20  kg  Dicksaft  von 
58°  Bx,  eine  Füllmasse  von  7%  Wassergehalt  herzustellen. 

Die  Verdampfung  verbrauchte  bei  viermaUger  Benutzung  der  Wärme  8700  WE  in 
16,4  kg  Dampf  (Abdampf  von  108°). 

Die  Verkochung  würde  verbraucht  haben,  da  aus  20  kg  Dicksaft  von  58  °  Bx  etwa 
•8  kg  Wasser  entfernt  werden,  4200  WE  in  8  •  1,04  =  8,32  kg  (direkter  Dampf  von  150°). 

Wir  hätten  also  in 

a)  bei  Verdamplung  und  Verkochung,  beide  für  sich  bestehend, 

verbraucht:   12  900  WE  in  24,72  kg  Dampf  in  beiden  Formen. 

Wir  schalten  nun  einen  Vorverdampfer  ein,  dessen  Saft  unter  118°  kocht. 

b)  Verdanjpfung,  Vorverdampfung  mit  einem  Körper  und  Verkochung. 

Wenn  wir  nun  einen  Vorverdampfer  einfügen,  so  werden  wir  die  minutlichen  90  kg 
Dünnsaft  auf  cv)  118°  anwärmen  und  aus  diesen  die  verlangten  8  kg  Heizdampf  von  118° 
für  die  Verkochung  entnehmen. 

Die  Anwärmung  von  100°  an  kostet  90(118  —  100)  =  90-18 =   1620  WE 

Die  Abdampfung  von  8  kg  Wasser  von  118°  kostet: 

8-(607— 0,7  •  118)  =  8-524,4 =  4195  WE 

zusammen  =  5815  WE* 
[An  Heizdampf  (dir.  Dampf  von  130°)  werden  verbraucht 
_5815___  _  5815_ 
"007-0,7-130    ~    516  A^'^^^g-J 

Aber  von  diesen  90  kg  Saft,  die  als  Dünnsaft  in  den  Vorverdampfer  eintreten, 
gehen  90  —  8  =  82  kg  als  Saft  in  den  Körper  I  der  Verdampfung,  so  daß  wir  (in  dem 
Vier-Körper- Apparate)  nicht  mehr  70,  sondern  nur  70  —  8  =  62  kg  Wasser  abzudampfen 
haben,  und  daß  die  Eingangstemperatur  dieses  Saftes  nicht  100°,  sondern  118°  ist.  Die 
Aufgabe  der  Verdampfstation  heißt  nunmehr:  es  sollen  aus  82  kg  Saft  von  118°  62  kg 
Wasser  pro  Min.  abgedampft  werden. 

Körper  I.    Da  im  Körper  I  eine  Siedetemperatur  von  100°  innegehalten  wird, 
so   fällt   der   eintretende  Saft   auf  diese  herab  und  läßt  frei  werden 

82-(118  — 100)  =  82- 18      =   1475  WE 

Es  sollen  verdampfen  (nach  Vorberechnung)  unter  100°:  14,2  kg 
Wasser,  mit  einem  Aufwand  von  14,2(607  —  0,7  •  100)  =  14,2  •  537  =  7625  WE 

[Da  1475  freie  WE  vorhanden  sind,  so  hat  der  Heizdampf  (108°) 
nur     noch     7625 —  1475  =  6150  WE*    aufzubringen,     entsprechend 

6150  6150        , ,  _  ,     ^ 

emer  Menge  von  -^^  _  ^  ,7  .^Ö8"  =  "öSf  =  ^^'^^  ^^'^ 
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Körper  II  erhält  mit  dem  Dampfe  aus  Korper  I 7625  WE* 

uml  mit  dem  Safte,  dessen  Temperatur  von   ItM»  auf  Ol  '  abfällt, 

(82,0  — 14.2)  (100  —  91)  ==  67,8-9 ^  610  WE 

so  dali  für  Verdampfung  im  Körper  II  vorhanden  sind 82;55  WE* 

8235  8235 

Es  verdampfen    ^07  _  qj  .  91  =  -543-  =  15>1  kg  Wasser. 

Körper  III  erhält  mit  dem  übertretenden  Safte,  dessen  Temperatur  von  91 

auf  80°  abfällt.  (67,8  — 15,1)  (91— 80)  =  52,7- 11 =     580  WE 

so  daß  für  Verdampfung  im  Körper  III  vorhanden  sind 8815  WE* 

j         r       ,                     8815  8815        ,^  ^,      „, 

welche  verdampfen  lassen  — ^  =  =  16,0  kg  Wasser. 

Körper  IV  erhält  mit  dem  Safte  52,7  —  16,0  =  36,7  kg  von  80",  die  auf  65° 

abfallen,  und  frei  werden  lassen  36,7  (80  — 65)  =  36,7  •  15      .    .    .=     550  WE 
so  daß  für  Verdampfung  im  Körper  IV  vorhanden  sind      9365  WE* 

r.-  ,         e  9365  9365       __,      _ 

Diese  verdampfen   ^^  _  ^  ,^    ^^  =  -^-  =  16,7  kg  Wasser. 

Es  sind   verdampft:    14,2  +  15,1  +  16,0  +  16,7  =  62,0  kg   Wasser,   wie   verlangt. 

b)  Bei  Einstellung  eines  Vorverdampfers  zur  Beheizung  des  Vakuum-Kochapparates 
werden  verbraucht: 

für  den  Vorverdampfer  .    .    .     5815  WE  =  11,27  kg  dir.  Dampf 
für  die  Verdampfung      .    .    .     ()!")(•  Wl-:  ^  ll.ilSkL'  Alxlainpf 

zusammen      ll!t().")\\K       22.sr)  Ul-   l)aiii|.f  in  beiden  Formen. 

Wenn  bri  Korper  I  gesagt  ist,  ,,Es  sollen  verdampfen  nach  N'orberechnung",  so 
heißt  das,  daß  eine  Berechnung  angestellt  ist,  die  dieses  nun  fertige  Resultat  ergeben 
hat.  Diese  Berechnung  ist  ein  Probieren  solange,  bis  das  ,,wie  verlangt"  erreicht 
ist.     Die  Cbung  in  diesen  Rechnereien  erleichtert  das  Suchen. 

Es  soll  auch  noch  einmal  daran  erinnert  werden,  daß  die  mit  *  bezeichneten  WE 
diejenigen  sind,  welche  die  Heizwünde  durchdringen  müssen. 

c)  >  erdanipfuiii:,  Vorvorduinprum:  in  zwei  Körpern,  und  Verkuehung. 

Wir  fügen  einen  zweiten  Vorverdampfer  hinzu.  Der  Vorverdampfer  I 
soll  mit  direktem  Dampf  von  132°  beheizt  werden  und  unter  120°  den  Saft 
kochen  Ia.sscn;  der  Vorverdamjjfer  II  soll  unter  110^  Siedetemperatur  stehen. 
Der  Saftdampf  aus  dem  zweiten  soll  den  Sud  beginnen,  der  aus  dem  ersten 
den  Sud  vollenden.  Von  Ix-idcii  zusammen  sollen  wieder  pro  Min.  8  kg  Saft- 
dampf alii  Heizdampf  für  die  Koehung  erzeugt  werden. 

In  den  Vorverdampfer  I  kommen  90  kg  Diinnsaft  von  100°,  die  auf  120° 

gesteigert   werden.     Dazu  sind  noti^'  !MI(I20-     |(H))       90-20 =   1800  WE 

Kh  werden  (wie   vorlMTcchnet)  6,Uö  kg  Wasser  unter  120  '  abgedampft,  was 
einen  Aufwand  erfordert  von  6,5  •  (607 —  0,7  •  120)  =  6,5- 523       .    .    .    .:-34(K»Wl'; 

Zusammen     52 W  WE* 

[Der  verbrauchte  HeisuJampf  von  132°  ist 

5200  ^  5200  _  ,^  ,  , 

607  —  0,7  •  132        515   ~      '      ^'^ 

Von  .3400  WE  jf.lien  4  •  523  '^  209(J  WE  zur  Beheizung  der  Kochstation 
ab.    Eh  kummen  also  nur  mit  dem   Danii)fe  aus  dem  Vorverdami)fer  I    .    .    1310  WE* 
in  den  Vorverdampfer  II. 
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Und  mit  dem  Safte,  dessen  Temperatur  auf  110°  abfällt,  kommen 

(90  — 4) -(120— 110)  =  86- 10 =     860  WE 


so  daß  im  Vorverdampfer  II 2170  WE 

zur  Verfügung  stehen.   Diese  verdampfen  ^rr^ ^ — pj^r  =  -^^  '^  4  kg  ab, 

deren  Dampf  für  die  Verkochung  (erste  Hälfte)  bestimmt  ist. 

Es  sind  also  aus  dem  Safte  abgedampft:  6,5  +  4  cva  10,5  kg  Wasser. 

Demnach  ändert  sich  wieder  die  Verdampfung,  deren  Aufgabe  heißt: 

Es  sollen  aus  90  —  10,5  =  79,5  kg  Saft  70  —  10,5  =  59,5  kg  Wasser  abgedampft 

werden. 

Körperl.  Die  79,5  kg  Saft  kommen  mit  110°  in  den  Körper.  Da  der  Saft  hier 

bei  100°  kocht,  so  werden  frei  79,5  •  (110  —  100)  =  79,5  •  10  .    .    .=     795  WE 

Es  werden  (voraus  berechnet)  13,6  kg  Wasser  abgedampft,  wozu 

verbraucht  werden  13,6  (607  —  0,7  •  100)  =  13,6  -537 =  7305  WE 

[Der  Heizdampf  (Abdampf  von  108°)  hat  also  nur  7305  —  795 

=  6510WrE*   hinzuzubringen,    entsprechend 

6510  6510       ,^„„,     ^ 

= —  12,26  k£.l 

607  —  0,7  •  108       531  '      ^  -■ 

Körper  II  erhält  mit  dem  Dampfe  aus  Körper  I 7305  WE* 

Aus  dem  Safte  werden  frei  (79,5  —  13,6)  •  (100  —  91)  =  65,9  •  9     .  =--     593  WE 

zusammen  vorhanden     7898  WE 

iu  ^        r  "898  7898       ..,,     ,,^ 

welche  verdampfen   g^-_^  -    ^^  =  -^  =  14,5  kg  Wasser. 

Körper  III  erhält  mit  dem  Dampfe  aus  Körper  II 7898  W^E* 

und  mit  dem  Safte  werden  frei  (65,9  —  14,5)  •  (91  —  80)  =  51,4  •  11  =     565  WE 

zusammen  vorhanden     8463  W' E 

j        ^               8463  8463       ^^  „^,     „, 

welche  verdampfen  — ^r= ^-^ — —  —  =  15,35  kg  Wasser. 

Körper  IV  erhält  mit  dem  Dampfe  aus  Körper  III      8463  WE* 

und  mit  dem  Safte  (51,4  —  15,35)  •  (80  —  65)  =  36,05  •  15  .    .    .    .  =     542  W^E 

zusammen  vorhanden  9005  WE 

,        ,               9005  9005       ,^  ^,,     „, 

welche  verdampfen  -^^r= ^r— — —  =  =  16,Uo  kg  VV  asser. 

Es  sind  verdampft:  13,6  +  14,5  +  15,35  +  16,05  =  59,5  kg  Wasser,  wie  verlangt. 

Das  System  c)  erfordert: 
für  die  Vorverdampfung  .    .    .     5200  WE  in  10,1  kg  Dampf  von  132° 
für  die  Verdampfung    .    .    .    .     6510  WE  in  12,26  kg  Dampf  von  108° 

11710  WE  in  22,36  kg  Dampf  in  beiden  Formen. 

d)  Verdampfung,  Vorverdampfung  in  drei  Körpern,  und  Verkoohung. 

Wir  fügen  einen  dritten  Vorverdampfer  liinzu.  Der  Vorverdampfer  I 
soll  mit  direktem  Dampf  von  135°  beheizt  werden  und  unter  125"  den  Saft 
kochen  lassen;  der  Vorverdampfer  II  soll  unter  117°,  der  Vorverdampfer  III 
unter  108°  Siedetemperatur  stehen.  Der  Vorverdampfer  III  bedient  den 
Kochapparat  in  seiner  ersten,  der  Vorverdampfer  II  in  seiner  mittleren, 
der  Vorverdampfer  I  in  seiner  letzten  Sudzeit.  Von  allen  drei  Vorver- 
dampfem  zusammen  sollen  für  den  ganzen  Sud  wieder  8  kg  Saftdampf 
erzeugt  werden. 
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In  den  Vorverdainpfer  I  kommen  90  kg  Dünnsaft  von  100°,  die  auf  125° 

gesteigert  werden.    Dazu  sind  nötig  90  •  (125  —  100)  =  9  •  25  = 2250  \VE 

Es  werden  (nach  Vorberechnung)  5,4  kg  Wasser  abgedampft,  was  einen 

Aufwand  von  5,4    (607  — 0,7  •  125)  =  5,4 -519 =  2800  \VE 

erfordert.  zusammen  5050  \VE* 

[Es  sind  vom  Heizdampfe  (dir.  Dampf  von  135")  zu  erbringen 
5050  5050        ^  ^ .  ,     ^ 

607-0.7-135=^-^^''^^g-^ 
Von  den  5,4  •  519  \VE  werden  2,6  •  519  =  1350  WE  nach  dem  Koch- 
apparate (Endperiode)  abgescliickt,  und  es  gehen  nur  in  den  Vorverdanipfcr  11: 

2800—1350 =   1450  WE* 

Dazu  kommen  mit  dem  Safte  aus  dem  Vorserdampfer  I  90  —  5,4  =  84,6  kg, 
die  auf  1 17 ''  abfallen  und  also  frei  werden  lassen  84,6  •  ( 125  —  1 17)  =  84,6  •  8=     677  WE 

so  daß  im  Vorverdampfer  II  vorhanden  2127  WE 
0107  2127 

welche  verdampfen  gQ-^  J|  J y  .  ^^7  =  ^25"  ""  ^'^^  ^^  Wasser. 

Von  den  2127  WE  gehen  2,7  •  525  =  1417  WE  nach  dem  Kochapparate 

(Mittelperiode)  ab,  so  daß  nur  2127  — 1417 =     710  WE* 

in  den  Vorverdampfer  III  gelangen. 

Zu  diesen  kommen  mit  dem  Safte  aus  dem  Vorverdampfer  II,  dessen 
Temperatur  von  117     auf  108°  abfällt, 

(84,6  — 4,05)- (117  — 108)  =  80,55-9      =     725  WE 

so  daß  im  Vorverdampfer  III  vorhanden  sind  1435  WE 
1435  1435        -  _ ,      „, 

Diese  verdampfen   ^07  -  0,7  •  108  =  ^F  =  "''  ^^  ''''''''''' 
deren   Dampf   nach  dem   Kochapparate  (Anfangsperiode)  geleitet  wird.  — 
Es  sind  verwendet:  9.86  kg  dir.  Dampf  von  135°  mit  5050  WE. 
Es  sind  abgedampft:  5,4  -r  4,05  -j-  2,7  =  11,15  kg  Wasser. 
Es  sind  abgeleitet:  2,6  -r  2,7  -j-  2,7  =  8  kg  Dampf  in  den  Kochapparat. 
In  die  Verdampfung  treten  aus  der  Vorverdampfung: 

!K)—  11,15  =  78,85  kg  Saft  von  108°. 

Die  Aufgabe  der  Verdampfung  ist:  aus  78,85  kg  Saft  sollen  58,85  kg  Wasser  ab- 
gedampft werden.     Im 
Körper  I  geht  diese  Temperatur  auf   100°  zurück,  wodurch  frei  werden 

78,85- (108— KX))  -- 78,85-8      =     630  WE 

Es  werden  (voraus  berechnet)  abgedampft  13,5  ke  Wasser  mit  100°, 

was  erfordert  13,5  •  (607  —  0,7  •  100)  =  13,5  •  537 =  7250  WE 

[Vom  Heizdampfe  ( 108  °)sind  demnach  noch  7250  —  630  =  6620WE  * 
,       .  •■>f>-<^  6620        ,-,._,     , 

zu  liefern,  entsprechend  ^.^..        07.  ing  ~  "531"  ~  ^■' 

Körper  II  erhält  nüt  dem   l)an)pff  aus  Körper  I 7250  WE* 

und    mit   dem   Safto,   des-sm   TcmjK-ratur   von    10<)     auf   itl '   abfällt, 

(78,85— 13,-5) -(100  —  91)  =  65,35-9 ■--  588  WE 

so  daß  zu.saniriKii   verfügbar  sind  7838  WE 

,        ,  7838  7838       , ,  ,  ,      ,, 

welche  verdampfen  ,„  _ ,r-= — ^rr  =  -rjr-  =  14,4  Kl'  >>  asser. 

'  »30/  —  0,7  •  91         o%ö 

Körper  III  «rhält  mit  dem  Dampfe  aus  Körper  II 7838  WE* 

unfl    mit    dem    Safte,   de.Ksen    'iVmp<-ratur    von    91      auf   80     abfällt, 

(65,:35—  14.40) -(91 —80)  -  .50,95-  11       =     560  WE 

zusamnuii  in    III   verfügbar  839«  \\  K 
8398  8398 

welche  verdampfen    , --£  ^^-^  =  iöf  =  *•''-  ^'^  ^^ ''''''' 

G  TP  in  er,  Vordampffn  und  Verkochen.  • 
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Körper  IV  erhält  mit  dem  Dampfe  aus  Körper  III      8398  WE* 

und   mit   dem   Safte,   dessen   Temperatur   von   80°   auf  65°   abfällt, 

(50,95  —  15,2)  •  (80  —  65)  =  37,75  •  15 =     536  WE 

wonach  im  Körper  IV  verfügbar  8934  WE 

8934  8934 

=  15,9  kg  Wasser. 


welche  verdampfen 


607  —  0,7  •  65        561 

Es   verdampfen    zusammen    13,5  -\-  14,4  -f-  15,2  -f  15,9  =  59,0  kg   Wasser   (58,85) 
und  es  verbleiben  78,85  —  58,85  =  20  kg  Dicksaft. 
Das  System  d)  erfordert: 

für  die  Vorverdampfung  ,    .    .     5050  WE  mit     9,86  kg  dir.  Dampf  von  135° 
für  die  Verdampfung     ....     6620  WE  mit  12,47  kg  Abdampf  von  108° 

11670  WE  mit  22,33  kg  Dampf  beider  Arten. 

W^ir  wollen  der  besseren  Übersicht  halber  eine  Zusammenstellung  der  Resultate 
aus  den  Systemen  a)  b)  c)  d)  machen: 

Wärme-  und  Dampfverbrauch 
bei  Abdampfung  und  Verkochung  von  90  kg  Dünnsaft  (13,0°  Bx),  20  kg  Dicksaft  (58°  Bx) 

zu  Füllmasse. 


System 

V 
WE 

erdampfuE 
kg  Dampf 

s 
Gr.  C. 

Yerkochung 
resp.  Vorverdampfung 

WE  1  kg  Dampf  1  Gr.  C. 

Zusammen 
WE      1  kg  Dampf 

a)  Vier-Körper- Apparat        ] 
Vakuum-Kochapparat       > 

8700 

16,40 

108 

4200 

8,30 

150 

] 

12  900  i    24,72 

b)  Vier-Körper- Apparat         \ 
Ein  Vorverdampfer  und  l 

6150 

11,58 

108 

5815 

11,27 

130 

Vakuum-Kochapparat      j 

11965 

22,85 

c)  Vier-Körper- Apparat         \ 
Zwei  Vorverdampfer  und  \ 

6510 

12,26 

108 

5200 

10,10 

132 

Vakuum-Kochapparat      J 

11710 

22,36 

d)  Vier- Körper- Apparat         v 
Drei  Vorverdampfer  und  l 

6620 

12,47 

108 

5050 

9,86 

135 

Vakuum-Kochapparat      J 

11670 

22,33 

Und  zu  diesen  Ergebnissen  noch  einige  Worte.  Zuerst  zu  den  Zahlen 
der  für  die  Verdampfung  verbrauchten  WE. 

Im  Systeme  a)  gilt  die  Annahme,  daß  90  kg  Dünnsaft  mit  100°  in  den 
Körper  I  eintreten.  Im  Systeme  b)  kommen  aber  nur  82  kg  Saft  mit  118° 
an  diese  Stelle,  im  Systeme  c)  nur  79,5  kg  von  110°,  im  Systeme  d)  nur  78,85  kg 
mit  108°.    In  allen  4  Fällen  sollen  20  kg  Dicksaft  übrig  bleiben. 

Im  Systeme  a)  kommen  mit  dem  Safte  90  •  100  =  9000  WE  in  den 
Körper  I;  im  Systeme  b)  aber  82  •  118  =  9676  WE;  im  Systeme  c)  79,5  •  110 
=  8745  WE;  im  Systeme  d)  78,85  •  108  =  8515  WE,  während  zu  verdampfen 
übrig  bleiben:  90  —  20  =  70  kg  Wasser,  82  —  20  ==  62  kg  Wasser,  79,5  —  20 
=  59,5  kg  Wasser,  78,85  —  20  -=  58,85  kg  Wasser.  Die  Verdampfung  schheßt 
dabei  gut  ab.  Wenn  auch  die  eingebrachten  WE  in  c)  und  d)  abnehmen,  so 
wird  doch  auch  die  abzudampfende  Wassermenge  wesentÜch  weniger!  Aber 
—  auf  Kosten  der  Vorverdampfung! 


d)  Verdampfung,  Vorverdampfung  in  drei  Körpern,  und  Verkochung.  99 

Wenden  wir  uns  zur  Vor  Verdampfung. 

Die  Erwärmung  der  ganzen  Dünnsaftmenge  (90  kg)  von  100*" 
auf  118°,  120°,  125°  geschjeht  ja  ganz  allein  nur,  um  den  Vakuum- 
Kochapparat  mit  Saftdämpfen  an  Stelle  von  Kesseldämpfen  be- 
heizen zu  können.  Wir  bedürfen  dieser  Temperaturen,  je  nach- 
dem wir  uns  in  der  Vorverdampfung  der  einmaligen,  zwei-  oder  drei- 
maligen Benutzung  der  Wärme  bedienen.  Der  Wärmeaufwand  für  die 
Anwärmimg  ist  nicht  unbedeutend,  und  es  fragt  sich,  ob  er  sich  nicht  ver- 
mindern läßt. 

Schon  vor  Jahren  hat  der  Verfasser  vorgeschlagen,  einen  Teil  von  dem 
Dünnsafte  abzutrennen  imd  nur  diesen  für  die  Vorverdampfung  zu  benutzen, 
also  anzuwärmen.  Dadurch  würde  natürhch  Wärme  gespart,  aber  es 
sieht  wieder  nach  mehr  aus,  als  es  ist,  denn  der  Rest,  welcher  mit  erhöhter 
Temperatur  zur  Verdampfung  zurückgeht  imd  die  Verdampfmig  erleichtern 
soll,  wird  auch  wieder  kleiner.  Aber  wir  werden  doch  immer  eüie  Er- 
sparnis finden. 

Bilden  wir  ims  ein  System  Cj),  welches  sich  vom  Systeme  c)  nur  dadurch 
unterscheiden  soll,  daß  wir  statt  90  kg  nur  38  kg  Düimsaft  in  die  Vorver- 
dampfung schicken,  und  also  38  kg  auf  120°  anwärmen,  während  vnr  90  —  38 
=  52  kg  mit  100°  zurücklassen. 

Ci)  Vcrdamprunp,  Vorverdaniplung  in  zwei  Körpern,  und  Verlioobuni;. 

In  den  Vorverdampfer  I  kommen  38  kg  Dünnsaft  von  100°,  die  auf  120° 
gesteigert  werden.    Dazu  sind  nötig  38  •  (120  —  100)  =  38  •  20 =     760  WE 

Es  werden  (nach  Vorberechnung)  7,5  kg  Wasser  abgedampft,  was  einen 

Aufwand  erfordert  von  7,5  •  (607  —  0,7  •  120)  =  7,5-523      =  3922  WE 

zusammen  4682  WE* 

[Der  Heizdampf  von  132°  wird  danach 

1^2 =  ±682.  ^9  09  kg.] 

607  —  0,7  •  132         515  '         *=  ■■ 

Von  den  7,5  •  523  WE  gehen  4  •  523  =  2092  WE  zur  Verkochung  (zweite 
Periode)  und   es  bleiben   für  die   Beheizung  des  Vonerdampfers  II   übrig 

(7,5  _  4,0)  •  523  =  3,5  •  523      =  1830  WE« 

Dazu  kommen  mit  dem  Safte  aus  dem  Vorverdampfer  I,  dessen  Tem- 
peratur von    120  auf   110'^  abfällt,  (38.0  —  7,5)  •  ( 120  —  110)  =  30,5  •  10  =     -305  WE 

zusammen  2135  WE 
2135  2135 

Diese  verdampfen  qöT^^WI  ■  UO   ^    53Ö"  ""  ^'^'^^^  Wasser,    deren 

Saftdampf  zur  Verkochung  (erste  Periode)  geleitet  wird. 
Zur  Verkochung  gehen  also: 

aui.  dem  Vorvcrdampfer  I     .    .    .   2092  WE  1    _  ^227  WE  wie  verlangt, 
aus  dem   Vorverdampfer  11  .    .    .   21Ja  \N h^  j 

Verbraucht  werden  9,09  kg  Heizdampf  von  132°. 
Abgedampft  werden  7,5  +  4,03  =  11,53  kg  Wasser. 

Es    gehen     38,00—11,53  =  26,47   kg     Saft     von     110'     in     die     Verdampfung 
zurück. 
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IX.  Der  Vakuum-Kochapparat  und  seine  Beheizung. 


In  der  Verdampfung  bleiben  90  —  38  =  52  kg  Dünnsaft  von  100^,  und  es  sind  nun 
für  die  Verdampfung  vorhanden       26,47  kg  von        110° 

-^52,00  kg  von        100° 


da 


26,47  •  110  +  52  •  100 

78,47 


78,47  kg  von  cn3  103° 
2911,7  +  5200         81 117 


78,47 


78,47 


103,3  ist. 


Die  Aufgabe  der  Verdampfung  ist  nun: 

Aus  78,47  kg  Saft  von  f^  103°  sollen  58,47  kg  Wasser  unter  früheren  Ver- 
hältnissen abgedampft  werden. 
Man  ersieht  von  vornherein,  wie  auch  schon  gesagt  wurde,  daß  die  Verdampfung 
in  Cj)  wieder  ungünstiger  ausfällt  als  in  c);  denn  ine)  waren  im  Körper  I  in  79,5  kg  Saft 
von  110°  =  79,5  •  110  =  87  450  WE,  in  cj  sind  daselbst  in  78,47  kg  Saft  von  103°  nur 
78,47  •  103  =  80  825  WE  vorhanden. 

Körper  I:   Es  kommen  aus  der  Vorverdampfung  78,47  kg  Saft  von  103°. 
Da  die  Siedetemperatur  hier  100°  beträgt,  werden 

78,47-(103  — 100)  =  78,47-3  WE  frei      =     235  WE 

Es  mögen  (voraus  berechnet)  13,35  kg  Wasser  abgedampft  werden. 
Damit  werden  verbraucht   13,35  •  (607 —0,7  •  100)  =  13,35  •  537    .=  7169  WE 
[Seitens des  Heizdampfes  von  108°sindalsonur  7169  — 235  =  6934  WE» 

6934  6934 


zu  liefern,  entsprechend 


108 


531 


=  13,06  kg.] 


607  —  0,7 

Körper  II  erhält  mit  dem  Saftdampfe  aus  Körper  I 7169  WE* 

und   mit  dem   Satte,  dessen  Temperatur  von    100°  auf  91°  abfällt, 

(78,47  — 13,35)- (100  — 91)  =  65,12 -9  CN3 586  WE 

so  daß  im  Körper  II  verfügbar  7755  WE 

7755  7755       ,.  ...     _ 

=  14,27  kg  Wasser. 


welche  verdampfen  lassen 


607  —  0.7  •  91 


543 


Körper  III  erhält  mit  dem  Saftdampfe  aus  Körper  II 7755  WE* 

und   mit   dem   Safte,   dessen   Temperatur   von   91°   auf   80°   abfällt, 

(65,12  — 14,27) -(91— 80)  =  50,85- 11      =     560  WE 

so  daß  im  Körper  III  vorhanden  8315  WE 


welche  verdampfen  lassen 


8315 


607 


— ^T-  =  15,09  kg  Wasser. 


0,7  •  80 

Körper  IV  erhält  mit  dem  Saftdampfe  aus  Körper  III 8315  WE* 

und   mit  dem    Safte,   dessen   Temperatur   von  80°  auf  65°  abfällt, 

(50,85  —  15,09)  •  (80  —  65)  ==  35,76  -15      =     536  WE 

so  daß  im  Körper  IV  vorhanden  8851  WE 
8851  8851 


welche  verdampfen  lassen 


607  —  0,7  •  65       561 
Es  sind  zusammen  abgedampft:  13,35  +  14,27  +  15,09  +  15,77 
wie  verlangt. 

Danach  haben  uir  für  Cj): 


=  16,77  kg  Wasser. 

68,48  kg  Wasser 


System 


Cj)  wie  c,  aber  nur  mit  teil- 
weiser Saftbeschickung 
der  Vorverdampfung 


Verdampfung: 


WE 


|k^  Dampf 


6934 


13,06 


Gr.  C. 


108 


Verkochiing 
resp.  Vorverdampfung 

WE  I  kg  Dampf  I  Gr.  C. 


4682       9,09 


1.32 


Zusammen 
WE      I  kg  Dampf 


11  616  I    22,15 
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Vergleichen  wir  nun  den  Verbrauch  an  \VE,  auf  welchen  es  schUeßüch 
ankommt,  so  sehen  wir  die  Zahlen  für  denselben  in  den 


die     sich    verhalten    wie 
oder  wie 


0 


c.) 


d) 


12  900 
11  054 
1(H),00 


11  965 

10  253 

92,75 


11  710 

10  034 

90.77 


11616 
9  954 
90,05 


11670 

10000 

90,46 


Wir  finden,  daß  das  System  c,)  gegen  c)  einen  Vorsprung  hat,  und  sogar, 
daß  c,)  noch  sparsamer  arbeitet  als  System  d)! 

Einen  ähnlichen  Rückgang  würden  wir  ebenso  für  die  Systeme  a)  b)  d) 
erreichen,  wenn  wir  auch  hier  die  teilweise  Saftbeschickung  mit  Dünnsaft 
für  die  Vorverdampfung  durchführen  würden. 

Dieser  \'orschlag  des  Verfassers  ist  seinerzeit  unberücksichtigt  gebUeben, 
vielleicht  aus  folgenden  Bedenken: 

Bleiljen  wir  bei  c)  und  cj. 

In  die  Vorverdampfung  des  Systems  c)  treten  90  kg  Dünnsaft  von  13°  Bx 
ein    wo  im  Körper  I  derselben  6,5  kg  Wasser  abgedampft  werden.    Damit 

90  00 

sind  die  Dünnsäfte  zu  Säften  von   13  •  ^^-^^05  ^  ^^  '  83,5  ^  ^^     ^^  ^^' 
worden,  welche  der  Temperatur  von  120°  ausgesetzt  werden. 

Im  Systeme  c,)  werden  nur  38  kg  Dünnsaft  von  13^  Bx  in  den  Körper  I 
der  Vorverdampfung  geschickt,   welche  durch   Abdampfung   7,5  kg  Wasser 

verlieren.    Dieser  Dünnsaft  von  13=  Bx  wird  zu  Saft  von  13  •  ^-^  =  16,2°  Bx 

und  wird  el^nfalls  der  gleichen  Temperatur  anheim  gegeben. 

Wer  also  die  Furcht  hegt,  unter  diesen  Umständen  an  Qualität  der  Säfte 
eine  Einbuße  zu  erleiden,  der  muß  von  der  kleinen  Ersjurnis,  welche  das 
System  c,)  dem  Systeme  c)  gegenüber  bringt.  Abstand  nehmen. 

Da  al>er  die  Einrichtung,  die  dem  Systeme  c)  angepaßt  ist,  in  der  Praxis 
ohne  alle  Umständlichkeiten  für  das  System  c^)  ausreichen  werden,  wie  auch 
zu  aUen  Teilungen  zwischen  c)  untl  c,),  so  ist  ein  Probieren  gewiß  zu 
enVpfehlen.  —  — 

/  Wir  gedenken  noch  eines  Um.standes:  der  Rückgabe  von  WE  aus  den 
Kondenswässcrn.  Wir  halx-n  diese  bisher  unbeachtet  gelassen,  weil  sie  nicht 
/ie  Ijehandelten  Stationen,  .sondern  eigentlich  die  Dampferzeugung  in  den 
iCesseln  Ix-einflußt  und  weil  sie,  wo  sie  gün.stig  wirken  könnte,  meistens 
nicht  einmal  zur  Ausnutzung  kommt.  Denn  wer  wird  für  alle  ver- 
schieden hoch  temiK-rierten  Kondenswä-sser  je  einen   besonderen  Rückleiter 

einschalten  ? ! 

Es  ist.  um  di<  se  WE  tunlichst  auszunutzen,  schon  lange  Usus  geworden, 
die  Kondenswä-sser  aus  einer  Kamnu  r  in  die  folgende  zu  leiten,  um  .soviel 
Wa.s8er  zu  sammeln,  wie  zur  Sp<'i.sung  der  Kessrl  nötig  i.st.  Wie  .sehon  früh<  r 
besprochen,  sind  dalx'i  von  Kammer  zu  Kainimr  Kondenstöpfe  oder  sog. 
Trompeten  einzuschalten,  damit   nicht    Diiinpf   verloren  wird. 
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Wir  wollen  uns  auch  nur  mit  den  Kondenswässern  beschäftigen,  die  aus 
Wasserdämpfen  —  nicht  aus  Saftdämpfen  —  entstanden  sind,  und  finden 
da  folgendes: 


Systeme 

Verdampfung 

Vorverdampfung 

Kochapparat 

Summe 

System  a) 

Aus  16,4  kg  von  108° 

1770  WE 

— 

— 

Aus  8,32  kg  von  150° 

1248  WE 

3018  WE 

System  b) 

„    11,58  kg  von  108" 

1250  WE 

Aus  11,27  kg  von  130° 

1465  WE 

- 

- 

2715  WE 

System  c) 

„    12,26  kg  von  108° 

1324  WE 

„    10,1   kg  von  132° 

1333  WE 

- 

- 

2657  WE 

System  ci) 

„    13,06  kg  von  108° 

1410  WE 

„     9,09  kg  von  132° 

1200  WE 

- 

- 

2610  WE 

System  d) 

„    12.47  kg  von  108° 

1347  WE 

„      9,86  kg  von  135° 

1331  WE 

- 

- 

2678  WE 

Das  System  a),  welches  die  meisten  WE  verbraucht,  gibt  wenigstens  auch 
die  meisten  wieder  zurück,  und  macht  damit  zum  kleinen  Teile  den  Schaden 
wieder  gut.  Die  anderen  Systeme  b)  c)  c^)  d)  unterscheiden  sich  nur  wenig 
untereinander.  Jeder  Fachmann  —  gestehen  wir 's  —  ist  von  diesen  Resul- 
taten enttäuscht. 

Und  nun  noch  ein  Wort 


X.  über  die  Gleiehinäßigkeit  des  Dampfverhrauclies, 

deren  Grad  von  der  Zahl  der  Kochapparate  für  dieselbe  Leistung  abhängt. 

Wenn  es  in  den  früheren  kleinen  Zuckerfabriken  an  das  Kochen  im 
einzigen  Vakuum-Apparate  gehen  sollte,  dann  ^^•urde  im  Kesselhause  Alarm 
geblasen,  denn  es  hieß  nun  für 
die  Heizer:  die  Schaufel  rühren, 
ordenthch  für  Dampf  sorgen! 
Dann  \\-urde  drauf  los  gefeuert. 

Beim  Größer-  und  Groß- 
werden der  Fabrikation  schaffte 
man  zwei  und  drei  Kochapparate 
an,  und  diese  Zahl  vollbrachte  es 
von  selbst,  daß  sich  die  Koch- 
perioden S  —  bestehend  aus 
Kochzeit  s  und  Abfüllzeit  usw. 
p  —  ineinanderschoben.  Denken 
wir  uns  (Fig.  27,  oben)  den  Dampf- 
verbrauch eines  Sudes  in  dem 
Dreieck  a  dargestellt,  dessen 
Ordinaten  h  vom  Beginn  des 
Sudes  bis  zum  Schluß  desselben 
—  wenn  auch  nicht  arithmetisch 
so  regelrecht  wie  skizziert  — 
abnehmen,  so  haben  wir  ein 
angenähertes  Bild  des  Dampf- 
verbrauchwechsels :  Zu  Beginn 
des  Sudes,  in  der  Abdampf- 
periode, den  größten  Dampfver- 
brauch, abnehmend  bis  dahin,  wo  wir  absetzen,  wo  die  Kochmasse  in 
ihrer  Schwerflüssigkeit  keine  Wärme  mehr  in  sich  unterbringen  und  verteilen 
kann;  dann  die  Pause  p,  wo  der  Dampf  verbrauch  überhaupt  ruht :  wir  be- 
wegen uns  zwischen  den  Extremen  Maximum  und  Null, 
es  ist  selbstverständlich,  daß  man  mit  demselben  Erfolge  bei  einem  be- 
stimmten Arbeitsquantum  auch  von  Verkleinerung  der  Apparate  reden  könnte : 
es  kommt  immer  nur  auf  die  Zahl  der  Apparate  für  ein  gewisses  Pensum  an, 
auf  eine  soundsooftmahge  Teilung  desselben.  Es  soll  gesagt  sein,  daß  unter 
jeder  Bedingung,  auch  in  nicht  gerade  großen  Fabriken,  das  Arbeiten  mit  in- 
einander geschobenen  Sudzeiten,  mindestens  zweien,  von  Nutzen  ist,  da  mit 


1()4  X-  Über  die  Gleichmäßigkeit  des  Dampfverbrauches. 

IVIit  der  verdoppelten  Verarbeitung  und  mit  der  Einstellung  eines  zweiten 
gleichen  Vakuum-Kochapparates  schieben  sich  zwei  Sudperioden  S  (mittleres 
Bild)  ineinander,  es  addieren  sich  dann  die  Ordinaten  h  der  ersten  Sudzeit  a^ 
mit  denen  der  zweiten  Sudzeit  üjj  und  dann  die  Ordinaten  der  ersten  Sud- 
zeit ttjj  mit  denen  der  zweiten  Sudzeit  aj,  und  so  fort  immer  abwechselnd. 
So  entstehen  durch  Summierung  der  Höhen  h,  der  Größen  des  jeweiHgen 
Dampfverbrauches  in  jedem  der  beiden  Kochapparate,  die  Höhen  H  als 
Summe  derselben  in  beiden  zusammen. 

Im  dritten  (untersten)  Bilde  ist  der  Dampfverbrauch  bei  drei  Koch- 
apparaten dargestellt.  In  allen  drei  Bildern  ist  die  Summe  des  Dampf  Ver- 
brauches in  der  mit  Schraffur  versehenen  obersten  Linie  dargestellt. 

Diese  Summen  entsprechen  selbstverständlich  der  doppelten  und  drei- 
fachen Dampfmenge  der  ersten,  aber  das  Verhältnis  von  Maximum  zum 
Minimum  wird  immer  günstiger  mit  der  Anzahl  der  Kochapparate.  Im  ersten 
Falle  ist  zwar  wie  in  jedem  folgenden  der  Unterschied  zwischen  Maximum 
und  IVIinimum  =  h;  aber,  während  hierbei  das  Minimum  Null  wird,  bleibt 
es  in  den  anderen  Fällen  \h  .  .  |  ä  .  .  usw.  gegen  die  Maxima  i|  ä  .  .  4  A  ,  , ! 

Es  ist  hier,  wie  man  wohl  erkennt,  nur  um  der  Erläuterung  willen  von 
Verdoppelung  und  Verdreifachung  des  Arbeitsquantums  gesprochen  worden; 
der  Zahl  der  Teilungen  die  Regelmäßigkeit  des  Dampfverbrauches  wächst. 
Mit  dem  Wegfall  großer  Schwankungen  in  der  Kochstation  wird  der  ganze 
Betrieb  bis  in  das  Kesselhaus  zurück  günstig  beeinflußt,  und  jeder  Betriebs- 
leiter wird  diese  Annehmlichkeit  mit  Genugtuung  empfinden. 

Für  die  Beheizung  der  Kochstation  durch  Saftdampf  ist  es  geradezu 
Forderung,  daß  die  Zahl  der  Kochapparate  der  der  Vorverdampfer  entspricht. 
(Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  man  ebensogut  den  Körper  I  der  Verdampfung 
als  Vorverdampfer  benutzen  kann,  der  zwar  mit  weniger  Nutzen  arbeiten 
wird,  aber  da  ganz  am  Platze  sein  würde,  wo  man  lieber  Maschinenabdampf 
als  etwas  weniger  direkten  Dampf  zu  opfern  Ursache  hat.  System  c^)  als 
Zwei-Körper-Vorverdampfer  in  Verbindung  mit  Körper  I  der  Verdampfung 
würde  eine  gute  Kombination  sein.)  Jeder  Vorverdampfer,  also  eventuell 
auch  ein  als  solcher  benutzter  Verdampfer,  erhält  eine  Saftdampfteilung,  die 
sich  vor  der  Reihe  der  Kochapparate  hinzieht,  und  jeder  Kochapparat  kann 
aus  jeder  dieser  Leitungen  Dampf  für  seine  Beheizung  entnehmen,  ent- 
sprechend dem  Zustande  und  der  Anforderung  der  Kochmasse.  Der  Saft- 
dampf aus  dem  letzten  der  Vorverdampfer  leitet  jeden  neuen  Sud  ein,  und 
der  aus  dem  ersten  beschheßt  ihn.  Es  kann,  wie  die  Praxis  gezeigt  hat,  auch 
einmal  eine  kleine  Anleihe  aus  diesem  oder  jenem  Rohrstrange  aufgenommen 
werden,  ohne  dem  Ganzen  zu  schaden;  wir  wissen,  daß  sich  durch  Verschiebung 
der  Temperaturen  innerhalb  der  gegebenen  Grenzen,  die  sich  von  selbst  ein- 
stellt, manche  kleine  Unregelmäßigkeit  ausgleichen  läßt,  wenn  nur  die  Summe 
der  Heizflächen  als  solche  nicht  zu  knapp  bemessen  ist. 


XI.  Der  AVärme-  und  I)ain|)fver])rau(li  in  der 
Zu(kerfa])rik. 

(100000  kg  Rüben  pro  24  Stunden.  70  kg  Rüben  pro  Minute.) 

Der  Wärme-  und  Dampfverbrauch  in  der  Zuckerfabrik  hat  sich  im  Laufe 
der  Jahre  gcAvaltig  geändert,  und  zwar  zu  gunsten  der  Fabrikation. 

Wir  beschäftigen  uns  zuerst  mit  der  Diffusion. 

Noch  Jelinek  (1886) '  rechnete  mit  180%  Rohsaft  in  Litern  vom  Rüben - 
gewichte  in  Kilogramm.  Dr.  Pauly  (1889)  mit  140%,  Dr.  Ciaassen  (1901) 
mit  105%.  Da  das  letztgenannte  Verhältnis  nicht  immer  für  eine  gute  Aus- 
laugung auszureichen  scheint,  wählen  wir  eine  Rohsaftmenge  von  1101  zu 
1(X)  kg  Rüben  als  Unterlage  für  unser  Beispiel. 

Daneljen  geht  das  Bestreben  sichtlich  mehr  und  mehr  dahin,  die  Schnitzel 
so  .schnell  als  möglich  unter  diejenige  Temperatur  zu  bringen,  Avelche  man 
sonst  erst  inmitten  des  Diffusionsvorganges  zu  erreichen  pflegte :  Festhalten 
der  Eiweißstoffe  in  den  Schnitzeln,  und  infolgedessen  die  Säfte  frei  von 
diesen  zu  gewinnen,  —  das  ist  der  Zweck  der  neuen  Richtung. 

Weim  in  dieser  neueren  ,, heißen"  Diffusion  die  frischen  Schnitzel  mit 
Säften  von  annähernd  100°  in  Mischung  gebracht  werden,  so  macht  das  den 
Eindruck,  als  ob  hierbei  eine  Menge  Wärme  ganz  unnütz  daran  gegeben 
würde.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall:  die  hier  eingebrachte  Wärme  geht  nur 
andere  Wege.  Sie  kommt  sowohl  der  Diffusion  zugute,  indem  sie  diejenige 
Wärmemenge  einschränkt,  die  man  sonst  den  Kalorisatoren  zu  entnehmen 
gewfjhnt  ist,  als  auch  ebenso  der  Rohsaftanwärmung,  welche  man  für  ge- 
wöhnlich in  anderer  Weise  zu  bewirken  pflegt. 

Aber  trotzdem  liat  die  heiße  Diffusion  einen  kleinen  Nachteil  gegenüber 
der  bisherigen  Methode:  sie  schaltet  die  Benutzung  der  billigsten  Dänii)fe 
(der  Brüden,  der  Saftdämjife  aus  dem  letzten  Körper  der  Verdampfung), 
welciie  man  für  den  Beginn  der  Roh.saftanwärnmng  mit  Vorteil  benutzte, 
von  vornherein  aus,  weil  ihre  Temperatur  niedriger  liegt,  als  die  der  aus  der 
Diffusion  genommenen  Rohsäfte;  an  deren  Stelle  tritt  heißerer  teuerer 
Dampf  oder  Saftdampf,  dem  dieselben  Wärmemengen,  aber  unter  anderer 
Temperatur,  entnoniincn   werden. 

Dieser  khine  Schaden  zerfließt  in  nichts  gegenüber  den  Wohltaten,  die 
die  heiße  Diffusion  mit  sich  l)ringt. 


'  In  flfT  Zeil  der  österreichischen  Steuer  nach  Diffu.scurrauin. 
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Wir  vermerkten  schon,  daß  ein  Teil  der  für  die  heiße  Diffusion  ein- 
geführten Wärme  in  die  abgedrückten  Rohsäfte  übergeht.  Wenn  wü"  also 
Vergleiche  beider  Methoden  anstellen  wollen,  so  sind  wir  genötigt,  Diffusion 
und  Rohsaftanwärmung  in  eins  zusammenzufassen. 

A.  Diffusion  und  Rohsaftanwärmung. 

(Man  beachte,  daß  während  des  Austausches  von  Wasser  und  Saft  70  kg  Wasser  zu 
70  +  4  =  74  kg  Rohsaft,  und  70  kg  frische  Schnitzel  zu  70  —  4  =  64  kg  ausgelaugten 

Schnitzeln  werden.) 

Bisherige  Diffusion. 

Aus  der  Diffusion  gehen  aus: 

66  kg  ausgelaugte  Schnitzel  mit  32°,  entsprechend  66-32.    .    .=  2110  WE 

1,1 -74  kg  Rohsaft  mit  35° =  2850  WE 

1,1 -70  kg  Abfallwasser  mit  30° =  2310  WE 

7270  WE 
Es  kommen  in  die  Diffusion: 

70  kg  frische  Schnitzel  mit  16°  in  Schwemme  undWäsche 

gewärmt,  entsprechend  70-16 =  1120  WE 

Zum  Einmaischen  1,1  •  70  kg  Wasser  mit  30°   ...    .  2310  WE 
Zum  Überdrücken  1,1  •  70  kg  Wasser  mit  30°  .    .    .    .  2310  WE 

5740  WE 
so  daß  es  noch  einer  Zugabe  bedarf  von 1530  WE 

Bisherige  Rohsaftanwärmung. 
Der  erhaltene  Rohsaft  —  1,1  •  70  •  1,06  =  81,6  kg  —  wird  von  35  auf  90° 
angewärmt,  und  ZMar  sehr  mit  Recht  in  2  Stufen.  Die  erste  Stufe  reicht  bis 
etwa  52°,  wobei  die  Wärme  des  zur  Kondensation  geleiteten  Brüdens  unter 
entsprechender  Ersparnis  von  Kühlwasser  den  Bedarf  deckt ;  die  zweite  Stufe 
beginnt  mit  52°  und  reicht  bis  zum  Ziele  90°.  (Selbstverständlich  gibt  es 
auch  weitere  Teilungen,  die  vorteilhaft  sind  und  auch  benutzt  werden;  nur 
wird  die  Anlage  teurer  und  vielleicht  auch  unbequemer  oder  unzugängHcher.) 

Die  erste  Stufe  erfordert  81,6  •  (52  —  35)  =  81,6  •  17  c^ 1390  WE 

die  zweite  Stufe  erfordert  81,6  •  (90  —  52)  =  81,6  •  38  cv3 3100  WE 

zusammen  4490  WE 

Diese  geforderten  WE  werden  also  zum  kleineren  Teile  dem  Brüden  des 
letzten  Körpers  der  Verdampfung,  welcher  etwa  62°  hält,  zum  größeren  Teile 
einem  Saftdampfe  entnommen,  der  um  10  °  heißer  ist  als  die  Höchsttemperatur 
des  anzuwärmenden  Saftes.  Dieser  Forderung  entspricht  in  unserem  Beispiele 
der  Saftdampf  des  Körpers  I  der  Verdampfung  mit  100°. 

Diffusion  und  Rohsaft- Anwärmung  verbrauchen  1530  +  4490  =  6020  WE. 
Die  heiße  Diffusion 
unterscheidet  sich  in  ihrer  Äußerlichkeit  von  der  ersteren  nur  dadurch,  daß 
der  abgedrückte  Rohsaft  (statt  35°)  70°  erhält.  Sonstige  andere  Verände- 
rungen, z.  B.  höhere  Temperatur  des  Diffusionswassers  oder  Teilung  desselben 
in  verschieden  temperierte  Partien  usw.  sind  Fragen  für  sich.  Daß  die  Tem- 
peraturerhöhung des  Rohsaftes  von  35°  auf  70°  (oder  ähnlich)  nur  eine  Folge 
anderer  innerer  Vorgänge  ist,  ist  auch  gleichgültig:  es  bleibt  nur  der  prin- 
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zipieUe  Unterschied  zwischen  beiden  Diffusionsmethoden  bestehen, ^daß  die 
heiße  Diffusion  an  Wärme  mehr  erfordert  als  die  bisherige  81.6-  (70—35) 
=  81,6  •  35  cv=  2850  WE,  d.i.  dieselbe  \Yärmemenge,  welche 

die  neue  Saftanwärmung 
nunmehr  weniger  verbraucht,  wenn  sie  den  Rohsaft  (statt  von  35°)  von  70° 
auf  90°  zu  bringen  hat.  Für  diese  Leistung  bedient  sie  sich,  wie  in  der  vor- 
herigen zweiten  Stufe,  des  Saftdampfes  aus  dem  Körper  I  der  Verdampfung, 
aber  die  Anwärmung  bis  52°  ist  bei  der  heißen  Diffusion  teurer  bezahlt  als 
bei  der  jetzigen! 

Die  Anwärmung  der  Rohsäfte  erfordert  hier  noch  81,6(90  —  70)=^  .   1640  WE 

Die  Mehr- Anwärmung  innerhalb  der  Diffusion  erforderte 2850  ^^E 

wonach  auch  hier  der  Bedarf  an  Wärme  ist  4490  WE 
und  der  Gesamtverbrauch  in  Diffusion  und  Anwärmung  1530  ^  4490  ==  6020  WE 
Zwischenbemerkung.  Man  hat  die  Benutzung  des  Brüdens  von  etwa 
62°  vielfach  aufgegeben,  weil  die  Anwärmung  des  Rohsaftes  in  der  ersten 
Stufe  hiermit  zu  wenig  Erfolg  hatte.  Man  hat  Saftdampf  aus  dem  zweitletzten 
Körper  für  diesen  Zweck  gewählt,  immerhin  billigeren  Dampf,  als  der  aus 
dem  Körper  I  ist.  Die  Stufenteilung  wird  dann  etwa  35°  —  70°  —  90°,  und 
die  zweite  Stufe  von  70°  zu  90°  wird  dann  die  gleiche  wie  nach  der  heißen 
Diffusion.    Die  Maßnahme  ist  gutzuheißen. 

Wenn  wir  uns  hernach  wieder  mit  der  Verdampfung  zu  beschäftigen 
haben  werden  und  vor  der  Entscheidung  stehen,  welchen  Weg  wir  verfolgen 
sollen,  so  wollen  wir  den  letzteren  wählen,  der  für  beide  Richtungen  dann 
eine  gemeinsame  Strecke  hat,  die  Rohsaftanwärmung  von  70  bis  90°. 

Die  Beheizung  der  Diffusion  in  den  Kalorisatoren  soll  durch  Saftdampf, 
da  die  Temperaturen  innerhalb  der  Diffusion  auf  80°  steigen,  aus  dem  Körper  I 
der  Verdampfung,  die  erste  Rohsaftanwärmung  (bisherige  Diffusion)  bis  es.  70° 
durch  Saftdampf  aus  dem  Körper  III  der  Verdampfung,  die  zweite  Rohsaft- 
anwärmung (beide  Diffusionen)  bis  ^90°  soll  wieder  durch  Saftdampf  aus 
dem  Körper  I  der  Verdampfung  bewirkt  werden.  (Die  eventuelle  ZAvischen- 
beheizung  der  Diffusionssäfte  der  heißen  Diffusion  erfordert  Saftdampf  aus 
der  Vorverdampfung.) 

B.  Saturationen  und  Filterungen,  Dünnsaft. 

Saturation  I:  Zu  dem  Roh.safte  kommen  5,7  kg  Absüßer  von  80'  aus  den 

ersten  Filterpressen;  sie  haben  zur  Lö.schung  des  Kalkes  gedient.   Saft, 

dessen  Temperatur  auf  85"  gesunken  ist,  werden  zusammen  auf  90° 

zurückgebracht.    Dazu  sind  erforderlich 

81^6  •  (90  —  85)  +  5,7  (90  —  80)  =  408  +  57  =     465  WE  * 
Aus  der  Vorverdampfung  zu  entnehmen. 

Somit  sind  81,6  +  5,7  =  87,3  kjr  Saft  von  90 "-  für  die  Saturation  II  fertig. 
Saturation  II:  Der  Saft  verliert  durch  Saturation  und  Filtration  etwa  3%  und 

es  kommen  hinzu  1,4  kg  Absüßer  mit  etwa  85°.    Beides  zusammen  soll 

auf  95°  gebracht  werden,  wozu  erforderlich  sind: 

87,3-[95  — (90  — 3)]+l,4-(95  — 85)=87,3-8+1.4    10^700^14:v.     715  WE 

.Aus  der  Vorverdampfung  zu  entnehmen. 
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Saturation  III:  Eine  dritte  Saturation  und  Filtration  (letztere  geschieht  auf 
mancherlei  Weise)  und  ein  Nachwärmen  auf  95°,  ebenso  ein  Zulauf 

von  etwa  1,3  kg  Absüßern  mögen  zusammen  etwa 320  WE 

erfordern,  welche  ebenfalls  aus  der  Vorverdampfung  zu  entnehmen  sind. 

Daraus  ergibt  sich  ein  fertiger  Dünnsaft  von  90kg  bei  95°;  wir 
schätzen  seine  Dichte  auf  13°  Bx. 

Bemerkung.  Auf  die  Einrechnung  des  Wärme  Verbrauches  für  ein 
etwaiges  Aufkochen  des  saturierten  Saftes  ist  hier  verzichtet,  ebenso  auf  den 
Dampfverbrauch  durch  sog.  Schnattern  zum  Zerstören  des  Schaumes.  Auch 
die  Zurückführung  von  Sirupen  in  die  Roh-  oder  auch  saturierten  Säfte  ist 
hier  nicht  berücksichtigt,  weil  diese  meistens  in  die  Kochapparate  ein- 
gezogen werden. 

C.  Behandlung  des  Dicksaftes  vor  der  Kochung  und  der  Nachprodukte 
erfordern,  soweit  die  Erfahrung  lehrt,  etwa  1600  WE;  da  aber  die  Abkühlungs- 
gelegenheiten hier  ziemlich  groß  sind,  so  soUen  angenommen  werden  1800  WE, 
die  die  Vor  Verdampfung  zu  ersetzen  hat. 

D.  Die  Vorverdampfung  und  die  Verdampfung  erhalten  nun  folgende 
Aufgaben. 

Im  ganzen   werden  90  kg  Saft  von  c^^  92  °  zur  Abdampfung  auf  20  kg 
Dicksaft  eingebracht,  abgedampft  werden  also  70  kg  Wasser. 
Dabei  werden  nach  außen  abgegeben  WE: 


Diffusion,  Rohsaft  bis  35°.    .    . 
Rohsaftanwärmung  1(35  bis  70°) 
Rohsaf  tan  wärmung  II  ( 70  bis  90  °) 
Saturation  und  Filterung      I 
Saturation  und  Filterung    II 
Saturation  und  Filterung  III 
Verkochung,  Erstprodukt   .    . 
Dicksaft-  und  Nachpr. -Arbeit 


In  den  Körper  I  der  Vorverdampfung  werden  eingeführt  von  den  90  kg 
Dünnsaft  45  kg  Dünnsaft  von  92°,  welche  auf  120°  angewärmt  werden 

und  verbrauchen  45- (120  — 92)  =  45- 28 =   1260  WE 

Es  werden  (voraus  berechnet)  11,1  kg  Wasser  verdampft  mit  einem 
Aufwände  von  11,1  •  (607  — 0,7  •  120)  =  11,1 -523  cNo 5800  WE 

Vom  Heizdampfe  (132°)  zu  erbringen 

,   .  7060  7060 

d.  1.  :;;^ TT^; — 7^  =  -^v^  ^  13,73  cno  14  kg  direkter  Dampf. 


Vorverdampfer  I 

Vorverdarapfer  II 

Verdampfer  I 

Verdampfer  III 





1530 



— 

— 

— 

2850 

— 

— 

1640 

— 

— 

465 

— 

— 

— 

715 

— . 

— 

— 

320 

— 

— 

1400 

1400 

1400 

— 

900 

900 

— 

— 

2300 

3800 

4570 

2850 

7060  WE' 


607  —  0,7  •  132        514 
Von  den  5800  WE  gehen  2300  WE  zum  Vakuum-Kochapparate 
(letzte  Kochzeit),  und  es  bleiben  für  den 

Körper  II  der  Vorverdampfung 3500  WE" 

Dazu  kommen  mit  dem  aus  I  übertretenden  Safte,  dessen  Temperatur 
von  120  auf  111°  abfällt,  (45  —  11,1)  •  (120  —  111)  ==  33,9  •  9    .    .  =     305  WE 

zusammen  3805  WE 

r>-               1         *                 3805  3805        _._,      „, 

Diese  verdampfen  -^^^ j^ — --^^  =  -^^^^  =  7,18  kg  W  asser. 


607  —  0,7  .  111 


530 
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Der  Saftdampf  mit  seinen  3805  WE 
geht  zum  Vakuum-Kochapparate  (mittlere  Kochzeit),   wie  verlangt. 
Aus  den  eingeführten  45  kg  Dünnsaft  sind  verdampft  11,1  -J-  7,18 
=  18,28  kp  Wasser,   so   daß   verbleiben   45  —  18,28  =  26,72  kg  Saft 
von  21,8'  Bx. 

Dieser  Saft  geht  zur  Verdampfung  über  mit  26,72-  111    .    .    .=  2965  WE 
Femer  kommen  hinzu  90  —  45  =  45  kg  Dünnsaft  mit  45  •  92  =  4140  WE 


Zusammen  26,72  +  45  =  71,72  kg  mit  7105  WE 

wonach  die  gemeinschaftliche  Safttemperatur  =  99°. 

90 
Der  Saft  hat,  da  die  90  kg  Dünnsaft  13°  Bx  hatten,  ^pr^  •  13  =  16,2°  Bx. 

Es  sollen  20  kg  Dicksaft  mit  58°  Bx  aus  der  Verdampfung  hervorgehen, 
es  verbleiben  abzudampfen  51,72  kg  Wasser. 

In  den  Körper  I  der  Verdampfung  treten  71,72kg  Saft  mit  99°. 

Die  Temperatur  desselben  v^ird  auf  100°  erhöht  durch  Zugabe  von         72  WE 
Es  sollen  unter  100"  verdampft  werden  (durch  Probieren  gefunden) 
19,6  ke  Wasser,  wozu  erforderlich  sind 

19,6  (607  —  0,7  •  100)  =  19,6  -537 =_10525_\VE_ 

Der  Heizdanipf  hat  zu  liefern  <>o  10600  WE* 
Körper  II:    Von  den    10525  WE  gehen   zum   Vakuum-Kochapparate 
(erste  Kochzeit)  4570  WE 

so  daß  nur     5955  WE  in  den  Körper  II  übergehen      5955  \A'E* 

Dazu  kommen  mit  dem  Safte  (71,72  —  19,60)  •  (100  — 91)  =-  52,12  •  9  =^       469  WH 

Zusammen  im  Körper  II     6424  WE 
6424  6424 

welche  verdampfen  —= ^ — ^T  ~  ~^ÄÄ~  ~  ^^'^'^  ^^  Wasser. 

Körper  III  erhält  mit  dem  Dampfe  aus  Körper  II 6424  WE* 

und  mit  dem  Safte,  dessen  Temperatur  auf  80°  abfällt 

(52,12— 11,83)    (91  — 80)  =  40,29- 11 =       443  WE 

zusammen  im  Körper  III  tätig     6S67  WE 
,         .  6867  6867        ,^,.,      _ 

welche  verdampfen  qq-i  _  qv  .gQ  =  "551"  ^  12,46  kg  W  asser. 

Körper  IV:  Von  den  6867  WE  gehen  2850  WE  zur  Rohsaftan  wärmungl, 

wonach  für  den  Körper  IV  verbleiben 4017  WE* 

Dazu  mit  dem  Safte  aus  Körper  III,  dessen  Temperatur  auf  65° 

abfällt,  (40,29  —  12,46)  •  (80  —  65)  =  27,83  •  15 =       418  WE 

zusammen  im  Körper  IV     44;J5  WE 

welche  verdampfen   qq-j  _q'j  .qq  =  "SöT"  ^  ^'^^  ^^  Wasser. 
Es  sind  zusammen  verdampft:   19,60  +  11,83  +  12,46  -f  7,90  =  51,79  ki?  Wasser, 
wie  verlangt. 

Der  Heizdampf  verbrauch   ist  -^7r= 7— _ — nr^- =  — vwi —  =  1 9,96  ^^  20  ke. 

D*»/  —  U,7  •  lüö  öol 

Der  WärnievcrbraiK  li  ohne  und  mit  ßenutzung  von  Sal'tdanipf. 

Naxjhdem  wir  den  Wärmeverbrauch  der  einzelnen  Anwärm-,  Verdamjif- 
und  Kochstationen  der  Zuckerfabrik  so  gut  als  möglich  ermittelt  haben, 
sind  wir  imstande,  einen  Vergleich  zu  ziehen  zwischen  dem  Wärmeverbrauch 
bei  der  Arl>eit  ohne  Benutzung  von  Saftdampf  und  demjenigen  bei  der  Arbeit 
mit  Benutzung  von  solchem. 


110  XI.  Der  Wärme-  und  Dampfverbrauch  in  der  Zuckerfabrik, 

Die  einzelnen  Posten  sind  bei  Verarbeitung  von  70  kg  Rüben  pro  Min. : 

a)  Diffusion  und  Rohsaft-Anwärmung  mit  einem  Verbrauche  von  .  6  020  WE 

b)  Saturationen  und  Filterungen  bis  zum  fertigen  Dünnsaft  ....  1  500  WE 

c)  Abdampfung  im  Vier-Körper- Apparate 8  700  WE  ^ 

d)  Kochung  des  Erstproduktes 4  200  WE 

e)  Arbeiten  vor  der  Kochung  (Dicksaft)  und  nach  der  Kochung  (Nach- 

produkte)       1  800  WE 

Diese  Einzelposten  zusammen  erfordern  einen  Aufwand  von    22  220  WE 

Bei  Verwendimg  von  Saftdampf  gemäß  der  letzten  Rechnmig  ergibt  sich 
ein  Bedarf  für  gleiche  Leistmig  in  der 

f )  Vorverdampfung 7  060  WE 

g)  Verdampfung 10  600  WE 

zusammen  in  beiden    17  660  WE 

^^    -    ,     .      Wärmeverbrauch  ohne  Benutzung  von  Saftdampf       125,8        lüO 

Verhältnis :  — = cvj 

Wärmeverbrauch  mit  Benutzung  von  Saftdampf         100  80 

ein  Verhältnis,  wie  es  Dr.  Pauly  schon  1889  nach  Einführung  der  Vorver- 
dampfung 18 1 J,  wenn  auch  unter  abweichenden  Voraussetzungen,  festgelegt  hat. 

Der  Maschinenabdampf. 

Abraham  macht  die  Angabe  —  und  wir  können  uns  mit  unseren  Er- 
fahrungen derselben  wohl  anschließen  — ,  daß  für  eine  stündliche  Ver- 
arbeitung von  100kg  Rüben  auf  eine  Maschinenleistung  von  etwa  1,5 
effektiven  Pferdestärken  Bedacht  zu  nehmen  ist. 

Unsere  stehende  Aufgabe  nennt  70  kg  Rüben  pro  Min.,  wonach  also  bei 

70 
70  kg  Rüben  pro  Min.  1,5  •  60  •  -----  =  63  effektive  Pferdestärken  für  unseren 

Fall  zu  rechnen  ist. 

Andererseits  verbrauchen  wir  im  Körper  I  der  Verdampfung  pro  Min. 

20  kg,  also  pro  Stunde  60  •  20  =  1200  kg  Maschinenabdampf  von  108°,  d.  h. 

wir  dürfen  jeder  effektiven  Pferdestärke  den  Abgang  von  —       =  19  kg  Ab- 

dampf  oder  etwa  den  Verbrauch  von  22  kg  Kesseldampf  gestatten ! 

Jeder  Dampf maschinenkonstrukteur  weiß,  daß  es  keiner  besonderen  Kunst 
bedarf,  Dampfmaschinen  zu  bauen,  die  solche  Bedingungen  erfüllen. 

Wir  sehen  und  finden  zum  hundertsten  Male  bestätigt,  daß  der  Bedarf 
an  Dampf  seitens  der  Abdampfstation  größer  ist  als  der  für  die  Verrichtung 
aller  mechanischen  Arbeit  durch  die  Dampfmaschinen  und  daß  damit  nicht 
die  Summe  der  Dampfmaschinen,  der  sog.  Maschinenpark,  sondern  schließ- 
lich die  Verdampfung  das  Maß  für  die  Menge  des  Verbrauchsdarapfes  über- 
haupt diktiert. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  daß  wir  der  Überzeugung  sind,  die  sparsamste 
Abdampfung  zu  betreiben,  denn  mit  einer  Verschwendung  auf  dieser  Seite 


^  Hier  würde  bei  Abdampfung  im  Drei-Körper- Apparate  einzusetzen  sein  12  190  WE, 
Grund  genug,  um  den  Vier-Körper-Apparat  beizubehalten,  wenn  der  Heizdampf 
(Maschinenabdampf)  wenigstens  108°  hat. 


Der  Kesseldampf.  \\-[ 

würde  auch  eine  Verlotterung  auf  der  anderen,  der  Dampfmaschinenseit«, 
eine  Rechtfertigung  finden,  wie  es  früher  war,  wo  man  sich  mit  dem  vielen 
vorhandenen  Abdampfe  gegen  jeden  VorvMirf  der  Vergeudung  bei  der  Ver- 
dampfimg verteidigte. 

Der  Kesseldampf. 

Wir   haben    für    den    Verbrauch   an   Kesseldampf   seitens   der   Dampf- 
maschinen, die  mit  ihrem  Abdampfe  die  Verdampfung  speisen,  pro  Stunde 
63  ■  22  =  1386  kg  festgelegt.  Dazu  kommen  für  die  Versorgung  der  Vorverdampfung 
14-60=   840kg,  so  daß  für  die  gesamte  Abdampfung  inkl.  Maschinenbetrieb 
2226  kg  Kesseldampf  pro  Stunde  bei  70  kg  Rübenverarbeitung  pro 

2226  •  100 
Min.  verbraucht  werden,  entsprechend     "  —  =  53  kg  Kesseldampf  zu 

100  kg  Rüben.  ^^  "  "" 

Mit  dieser  Menge  reicht  jedoch  die  Zuckerfabrikation  nicht  aus:  sie  be- 
trägt nach  Erfahrung  etwa  0,67  des  Rübengewichtes,  also  in  unserem  Falle 
etwa  2800  kg  Kesseldampf  pro  Stunde. 

Woher  der  Mehrverbrauch  an  Dampf  von  etwa  2800  —  2226  ~  580  kg  ? 
Wo  sind  und  wer  sind  die  Faktoren,  die  uns  den  Dampf  aus  der  geschlossenen 
Tasche  herauszustehlen  scheinen? 

Nun,  es  gibt  Dampf  verbrauch  an  vielen  Stellen  in  der  ganzen  Fabrik, 
die  wir  kaum  beachten  und  nicht  mitsprechen  lassen;  es  gibt  auch  mächtige 
Flächen  an  Diffuseuren,  Anwärmern,  Pfannen,  Verdampfapparaten,  Koch- 
apparaten, weit  ausgedehnten  Rohren  usw.,  welche  noch  immer  trotz  der 
Umkleidungen  große  Mengen  von  Wärme  an  ihre  Umgebung  ausströmen 
lassen;  und  es  gibt  Undichtheiten,  viel  mehr  und  größere  als  man  glaubt, 
und  so  manchen  Schaden,  den  man  mit  offenen  Augen  duldet,  usw. 

Also  Verluste  über  Verluste?  Nein,  durchaus  nicht,  aber  Unkosten,  die 
unzertrennbar  und  unablöslich  mit  der  Fabrikation  verknüpft  sind.  Wenn 
wir  die  Luftpumpen  ihren  Wrasen  auspuffen  lassen,  wenn  wir  Saturations- 
gase abführen,  wenn  wir  den  heißen  Schlamm  ins  Freie  ausschütten,  weini 
wir  die  in  der  Fabrik  tätigen  Menschen,  die  atmen  und  leben  wollen,  Tür 
und  Fenster  aufreißen  lassen  —  alles  das  ist  Wärmeverausgabung,  aber  voU- 
bewTißt  —  notwendige!  Ein  verständiger  Fabrikleiter  hat  Mittel  genug  an 
der  Hand,  etwaigen  Wärmevergeudungen  vorzubeugen  und  alle  Wärme- 
abgänge auf  ein  Maß  zu  beschränken,  bei  dessen  Innehaltung  über  ,, Verluste" 
nicht  geklagt  werden  sollte,  wie  es  so  viel  und  gern  —  und  mit  soviel  Un- 
recht —  geschieht. 
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Die  Rohzuckerfabrikation  aus  dem  Rüben-  und  auch  aus  dem  Rohr- 
materiale  ist  unter  allen  sonst  bekannten  Industrien  diejenige,  in  welcher 
die  zur  Dampf bildung  aufgewendete  Wärme  die  günstigste  Ausnutzung  findet 
oder  wenigstens  finden  kann;  und  gerade  in  dieser  erkannten  Möghchkeit 
liegt  der  immer  neue  Ansporn,  die  Benutzung  des  Dampfes  als  Spannungs- 
verwerter  und  als  Wärmeträger  zur  weitgehendsten  gegenseitigen  Ergänzung 
zu  bringen:  keinen  Dampf  für  die  geforderte  Kraftleistung  zu  verwenden, 
der  nicht  in  der  Abdampfung  der  Säfte  mit  all  ihren  Nebenaufgaben  in  Koch- 
oder AnAvärmprozessen  die  ausgiebigste  Nutzung  als  Heizdampf  fände. 

Vor  Einführung  der  Säfteabdampfung  —  auf  die  Erfinderfrage  brauchen 
wir  hier  nicht  einzugehen  —  hatte  die  Zuckerindustrie  von  da  an,  wo  sie  sich 
der  Dampfmotoren  zu  bedienen  begann,  mit  wenigen  Ausnahmen  die  ein- 
fachsten Auspuffmaschinen,  und  der  Abdampf  aus  denselben  war  im  Großen 
und  Ganzen  nichts  als  ein  Abfallprodukt.  Einen  Wert  erhielt  der  Abdampf 
erst,  als  man  die  Abdampfung  als  Kondensator  —  von  vornherein  mindestens 
in  zwei  Wärmestufen  den  Auspuffmaschinen  anhängte,  klugerweise  nicht, 
um  den  Kolbengegendruck  verschwinden  zu  lassen  —  dazu  wären  ja  die 
Kondensationsmaschinen  die  geeignetsten  gewesen  — ,  sondern  um  aus  der 
gebundenen  Wärme  des  Abdampfes  zu  profitieren. 

W^ohin  wir  im  Laufe  der  Jahre  mit  dem  Maschinenbetriebe  und  mit  der 
Abdampfung  gekommen  sind,  haben  wir  in  früheren  Darlegungen  erledigt 
und  brauchen  es  nicht  zu  wiederholen:  denn  wir  haben  es  bekanntlich  herr- 
lich weit  gebracht  und  ein  Darüberhinaus  gibt  es  nun  nicht  mehr!  — 

Aber  vielleicht  gibt  es  ein  Wieder-zurück !  ?  Und  haben  wir  nicht  schon 
mit  dem  Systeme  Greiner- Pauly  den  einen  Fuß  auf  ein  Stückchen  Boden 
gesetzt,  auf  dem  unsere  Vorfahren  standen ;  benutzen  wir  nicht  damit  schon 
zu  einem  ganz  wesentlichen  Teile  wieder  den  Kesseldampf  als  Heizdampf, 
ganz  wie  früher,  weil  wir  einsehen,  daß  wir  mit  den  Temperaturen,  die  dem 
Abdampfe  der  Maschinen  eigen  sind,  das  Ziel,  das  uns  vorschw(4)t,  nicht 
erreichen  können.  Wir  fühlen  die  Enge,  in  die  uns  die  Beschränkung  auf  den 
alleinigen  Gebrauch  von  Abdampf  getrieben  hatte :  wir  sehnen  uns  nach  Frei- 
heit. 

Unterhalten  wir  uns  einmal  über  die  Errungenschaften  und  auch  ganz 
unbefangen  über  die  Täuschungen,  die  uns  der  Kondensator  mit  seiner  Luft- 
pumpe ge})racht  hat! 

Untrüglich  war  er  eine  Hilfe  des  Zuckerkochers,  und  zwar  dadurch,  daß 
er  niedrige  Siedetemperaturen  gestattete,  die  über  manche  Schädigungen  hin- 
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«erimlfen  die  mit  den  hohen  Temperaturen  verknüpft  «.uen.  In,  ""■  .8«>l'at 
r^  ihn  vohl  nur  ganz  richtig  als  Last  empfrurden.  Und  onre  Last  .st  er 
"  büetar  und  »ird  l  immer  bleiben;  man  ist  nur  aus  Gevohnhe.t  s.eh  dreser 
CfMuüg  gar  „ich.  W«-lit,  man  erträgt  ihn  als  etwas  Unabwendbares. 

"'"'Tdertnilm;-  und  Benutzung  eines  geteUten  mrmegef.lles  hat  der 
Kondensator  (der  Korfdensator  in  unserem  heutigen  Sinne)  gar  nichts  zu  tun. 
Man  r™,  fte  vielmehr  zuerst  in  geschlossenen  Pfamren.  von  denen  d,e 
e  st"  e  ne  feü  rbeheizte  war,  um  den  Dampf  aus  dieser  unter  emer  gewissen 
SnLrg  für  eine  zweite  oder  dritte  Verwendung  seiner  Warme  gegenüber 
dLrThlißlichen  freien  Auspuff  geeignet  zu  machen.  ^^^;^^:. 
kammer  oder  Dampfkammer  us«'.  nennen,  wurde  damals  mit  „Kondensator 
tz  chnet  Man  Lttc  es  also  nnt  einem  Mehr-Körper-Abdampf-Appa  a  e, 
der  ot  ha  b  des  atmosphärischen  Druckes  arbeitete,  zu  tun  der  s,ch  bald. 
a^Ir  doch  erst  später,  in  einen  Unterdrnck-Apparat  mit  Dampfbeherzung 

"'Tim  wir  .mn  cunnal  d.e  Abdampfung  an  sich  betrachten,  d.  h.  die  Ab- 
dan>,  ung  on  dem  Zusammenhange  mit  den  Maschinen  lösen  so  w,rd  he 
Frage  doch  sehr  ernst  und  dringlich:  ist  die  Abdampfung  oberhalb  de,  Atmo- 
snhäre  oder  unterhalli  derselben  die  bessere? 

'     1,:^:L  und   rnmeu.'  Arbeiten  f^Uen  mit  ihren  Anfangen  md,e  ehe 
Zeit      \ls  Jdinek-s  Veröffentlichungen  in  Einzelaufsatzen  (1881-188.) 

\nwendung  eines   UampiarucKeh  \uu    -_, ,    i  i 

-''z:::t::::^:^^:^'^^^  i:^  <.as  i.a.cn.ges„ch  «..«.s.  weiches 

zur  ^:iz:::  dieses  ersten  Körj.is.  da  es  einen  «-'"^-S  ^^^ 
gab.  der  diesen  Ansprüchen  hätte  genügen  können.  ^"7''' f  '\';;;™ 
»amnf  verwendete.  Dieser  erste  K.-.r,«-r  wurde  sogleich  als  selbständiger 
KfZ-r  1.™  nur  für  die  Beheizung  <les  Kochapparate»  Wstimmt,  au  gestellt, 
•^ucl  .n  hatte  schon  eine  Zugabe  direkten  Dampfes  ms  Auge  ge- 
faßt m  den  fIiI,  <la<i  die  Xufuhr  hocligespannten  Maschinenabdainpfes  ver- 
Ifgl  Der  prinzipielle  Unterschied  wurde  vom  Patentamte  nicht  erkannt 
und  -'.Vciners  Gesuch  wurde  abgewiesen. 

Im  .Jahre   1HH3  erhielt    llilliau-  zu  <lem  vorhin  genalinU;n  Pat  ntc     11 
Z„..,.",,ate„t  Nr.  .'.1  4:1...  .lessei,  Inhal,  für  un.r  Thema  von  Bedeutung  ist. 

"•■^  'h"'?,;:^';;:;:': ';:;:;'■'-.,   IMKlcdämpf,.,  dd    Ncdampfapraiate  zur 

IVhei    I  g    nd    e    Apparate  d.-r  Zu.kerfabriken die  Anwendung  eme» 

Völlig  ohne  Einspritzwasser  arl.itenden.  lediglich  mit  Luftpumpe  und  Ab- 
fallrohr  versehenen  Kondensators  für  dir.  Briideii,lan,,,f,.. 


Grein'-r,  V.rdampf'n  und  V 
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Wenn  man  sich  durch  viele  Worte  und  viel  Nebensächhches  und 
Überflüssiges,  womit  die  Rillieux  sehen  Patentbeschreibungen  begleitet 
zu  werden  pflegen,  hindurchgerungen  hat,  so  kann  man  ein  klares 
Bild  schaffen  von  dem,  was  der  Erfinder  eigentlich  Avill.  Er  will  nämlich 
den  Kondensator  in  seiner  jetzigen  Bedeutung  abschaffen  und  will  alle 
Anwärmungen  und  Kochungen  durch  Saftdämpfe  von  Temperaturen 
vollzogen  wissen,  die  jedenfalls  über  100°  liegen,  deren  Druck  also 
oberhalb  desjenigen  der  Atmosphäre  liegt.  ,, Nicht  unter  100°"  sagt  er, 
und  wieder:  ,,es  herrscht  vielmehr  —  annähernd  atmosphärischer  Druck, 
bald  etwas  mehr,  bald  weniger  hoch",  und  aus  diesem  ,, annähernd 
atmosphärischen,  bald  etwas  mehr,  bald  weniger  hohem  Drucke"  ist 
denn  wohl  die  Beibehaltung  von  Luftpumpe  und  AbfaUrohr  zu  verstehen. 
Denn  wozu  sonst  eine  Luftpumpe  und  ein  AbfaUrohr  (unter  Wasserverschluß) 
bei  Dämpfen  über  100°? 

Diesen  um  einige  Grad  Temperatur  oder  um  ein  geringstes  Plus  oder 
Minus  der  »Spannung  schwingendes  Pendel  wollen  wir  anhalten  und  damit 
die  Luftpumpe  und  das  FaUrohr  ganz  ausschalten,  und  lassen  den  (per- 
sönlich sehr  mit  Unrecht  verlästerten,  als  Wärmetechniker  gar  nicht  zu  ver- 
achtenden)  Rillieux  unseren  Führer  sein. 

Es  ist  richtig,  daß  Rillieux  mit  der  Verdampf  Station  bei  Überdruck  aller 
Dämpfe  nichts  Neues  schaffen  konnte,  aber  die  Verwendung  und  Verwertung 
der  letzten  Saftdäm23fe  (Brüden),  die  früher  aus  einer  offenen  Pfanne  un- 
gesammelt entwichen,  ist  unstreitig  eine  Angabe  von  Rillieux,  die  ihren 
Wert  hat  und  behalten  wird.  Es  ist  auch  unangebracht,  ihm  Irrtümer  in 
gewissen  Urteilen  als  Fehler  vorzuhalten,  denn  gerade  in  jener  Zeit  wurden 
die  Wolken  von  allen  Winden  hin  und  her  getrieben,  ehe  es  klares  Wetter 
wurde,  und  es  war  keiner  von  uns  allen,  dem  die  Weisheit  vom  Himmel 
herabgefallen  wäre! 

Beschäftigen  wir  uns  luni  mit  der  Verdampfung  ohne  Kondensator, 
deren  letzter  Körper  einen  Saftdampf  ,,von  nicht  unter  100°",  sagen 
wir  besser  ,,von  möglichst  über  102°"  (1,07  Atm.  abs.)  abschickt.  Ein 
kleiner  Überschuß  an  Temperatur  und  Druck  in  den  Leitungen  zu  den 
Verbrauchsstellen  dieses  Saftdampfes  wird  als  ganz  nützlich  empfunden 
werden. 

Wir  bewegen  uns  nun  mit  der  Verdampfung  von  Zuckersäften  in  engen 
Grenzen:  auf  der  einen  Seite  dürfen  wir  den  Säften  nicht  jede  Temperatur 
zumuten,  auf  der  anderen  Seite  kochen  sie  nicht,  ohne  den  Widerstand 
der  Kollusion  und  deren  Begleiterscheinungen,  der  sich  in  tieferer 
Temperaturlage  mit  wachsender  Hartnäckigkeit  fühlbar  macht,  zur  Geltung 
zu  bringen. 

Nach  oben  hin  haben  wir  uns  (wenigstens  bei  Kestner)  an  125°  gewöhnt 
und  haben  frühere  Vorurteile  überwunden,  die  118°  als  Grenze  bezeichneten. 
Dr.  PawZ?/  sagt  von  der  Mühlberger  ersten  Anlage  des  Vorkochers:  ,,Das 
Sieden  findet  gewöhnlich  bei  einer  Temperatur  von  121°,  entsprechend 
einer     Atmosphäre     Überdruck,      statt.        Man      kann      die     Temperatur 
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aber  auch  ohne  Schaden  bis  auf  125°,  entsprechend  1,25  Atni.  t"l)erdruck, 
steigern." 

Wir  wollen  123°  als  Siedetemperatur  des  Dünnsaftes,  unter  eigenem 
Druck  und  gemäß  seinen  physikalischen  vorhin  genannten  Eigenschaften 
stehend,  festlegen,  wobei  zu  erwähnen  ist,  daß  der  Dampf  aus  diesen  Säften, 
von  seiner  Hülle  befreit,  121°  hat. 

Der  Heizdampf  darf  jede  behebige  Temperatur  über  123°  haben;  da 
wir  aber  den  Maschinenabdampf  hier  an  der  einzigen  Verwendungs- 
stelle anbringen  müssen,  so  werden  wir  eine  möglichst  tiefe  Temperatur 
A\"ählen ,  damit  der  mit  der  Temperatur  verAvachsene  Druck  als  Gegen- 
druck nicht  zu  schwer  auf  den  Kolben  der  Dampfmaschine  lastet.  Nehmen 
wir  in  Anbetracht  einer  später  folgenden  Begründung  die  Heizdampf- 
temperatur 130°  an,  und  ebenso  102°  als  Endtemperatur  (des  Brüdens) 
im  letzten  Körper. 

Wir  wählen  einen  Drei -Körper -Apparat,  der,  wie  wir  uns  überzeugen 
werden,  sich  am  besten  in  die  sonstigen  Verhältnisse  einpaßt. 

Es  ergibt  sich  folgende  weitere  Temperatm-verteilung : 
Für  dieselbe  Aufgabe :  in  der  Minute  aus  90  kg  Dünnsaft  von  92  ° 
und  13°  Bx  70  kg  Wasser  abzudampfen,  berechnen  wir  einen  Drei- 
Körper -Apparat ,  dem  wir  einen  Heizdampf  von  130°  zuschicken  und 
dem  wir  einen  Saftdampf  aus  dem  Körper  III  (Brüden)  von  102°  ent- 
nehmen. Wir  haben  also  ein  Gesamt -Temperaturgefälle  von  130  —  102  =  28° 
zur  Verfügung. 

Dem  Körper  I,  weil  er  neben  seinen  Funktionen  als  Verdampfer  auch 
die  eines  Anwärmers  —  in  ihm  müssen  90  kg  Diuinsaft  von  02°  auf  123° 
gebracht  werden  —  zu  verrichten  hat,  wollen  wir  von  vornherein  3°  zugute 
halten,  er  soll  über  3°-f4°  =  7°  nutzbares  Temperaturgefälle  verfügen, 
während  wir  den  Körpern  II  und  III  nur  je  4°  zugestehen.  Wir  haben  also 
in  den  28°  Gesamtgefälle  28  —  (7  -f  4  4-  4)  =  28  —  15  =  13°  Gefälleverlust 
anzuerkennen,  welche  sich  auf  die  Körper  I,  II  und  III  mit  2°,  4°  und  7° 
verteilen^. 

Es  ergibt  sich  nämlich  aus  den  früheren  Berechnungen,  die 
wir  für  das  System  Greiner -Paubj  anstellten  und  die  wir  hier  weiter 
l)enutzen,  daß  sich  bei  Abführung  von  2300  WE,  3800  WE  und 
7420  WE  aus  den  Körpern  im  Körper  I  Säfte  finden,  die  von  13 
bis  19°  Bx  eingedickt  sind  und  als  letztere  kochen,  im  Körper  II 
Säfte  finden,  die  von  19  bis  31°  eingedickt  sind  und  als  letztere 
kochen,  und  im  Kcirper  III  Säfte  finden,  die  von  31  bis  58°  eingedickt 
sind  und  als  Dicksäfte  kochen,  woraus  sich  obengenannte  Gefälle  Verluste 
errechnen. 


*  Abra?iam  ^.nbt  bei  dr-r  Eindickung  bis  auf  60°  Bx  im  Drei-Körper  3°,  5°  und 
8,5*^  an;  er  rechnet  alxT  für  jeden  Körper  auch  noch  1"  Verlust  als  Reibungs- 
Verlust,  der  in  Wahrheit  kaum  meßbar  vorhanden  ist. 
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Danach  findet  folgende  Temperaturverteilung  statt ; 


Im 

Körper  I 

Körper  II 

Körper  III 

Heizdampftemperatur  .... 

130° 

_».               121° 

-y               113° 

Saftdampftemperatur  .... 

130-(4  +  3+2)  =  130-9  =  121° 

121-(4+4)  =  121-8  =  113°- 

113-{4  +  7)  =  113-ll  =  102° 

Temp.  des  siedenden  Saftes  . 

130 -(4+ 3)      =130-7  =  123° 

121-4  =  117° 

113-4  =  109° 

Die  Summe  des  nutzbaren  und  verlorenen  Temperatiugefälles  bildet  die 
Differenz  zwischen  Heizdampf-  und  Saftdampftemperatur. 

Die  Temperatur  des  siedenden  Saftes  liegt  niedriger  als  die  Heizdampf- 
temperatur um  die  Größe  des  nutzbaren  Gefälles;  oder  höher  als  die  Saft- 
dampftemperatur um  die  Größe  des  verlorenen  Gefälles.  Sie  seien  hier  noch- 
mals zusammengestellt: 


nutzbar 

Terloreu 

nutzbar 

■verloren 

nutzbar 

verloren 

3  +  4  =  1° 

4° 

4° 

i        2° 

4° 

7° 

9° 

8 

° 

1] 

° 

In  der  nun  folgenden  Berechnung  wird  auffallen,  daß  —  abweichend 
von  früherer  Gepflogenheit  —  die  Temperaturdifferenzen  zwischen  Heizdampf 
und  Saft  —  nicht  zwischen  Heizdampf  und  Saftdampf!  —  in  Betracht  ge- 
zogen sind.  Es  sind  damit  die  verlorenen  Temperaturteile  ausgeschaltet  imd 
nur  die  nutzbaren  berücksichtigt. 

Es  spielt  das  nur  eine  Rolle  bei  der  Berechnung  der  Heizfläche,  wenn  es 
sich  um  die  Wahl  der  Größe  des  Transmissionskoeffizienten  handelt.  Aus 
beiden  Angriffsmethoden  muß  selbstverständUch  dasselbe  Resultat  hervorgehen. 
Würde  z.  B.  im  Körper  II  für  die  frühere  Rechnungs weise  ein  Koeffizient  k^ 
gefunden,  der  für  121  —  113  =  8°  Gefälle  der  passende  ist,  so  würde  der- 
jenige für  diese  Rechnungsweise  sein :  k^  =  2  '  k^,  da  die  Höhe  des  Tem- 
peraturgefäUes  121  —  117  =  4°,  also  nur  halb  so  hoch  ist. 

Die  Koeffizienten  sind  reziproke  Werte  der  Gefälle  nach  den  beiden  An- 
schauungen. 

Der  Drei-Körper-Apparat. 

Berechnung. 

Körperl.  In  den  Körper  I  treten  90  kg  Dünnsaft  von  92°.   Die  Temperatur 
soll  auf  123°  erhöht  werden. 

Dazu  sind  nötig  90  •(123  —  92)  =  90-31 =      2  790  WE 

Es  sollen  aus  dem  Safte  von  123°  (voraus  berechnet)  28,5  kg  Wasser 
abgedampft  werden,  was  erfordert 


28,5  •  (607  —  0,7  •  123)  =  28,5  •  521 


14  850  WE 


Vom  Heizdampfe  zu  liefern  sind    17  640  WE* 
Den  Körper  I  verlassen  mit  dem  Saftdampfe  von  121  °  14850  WE, 
von  denen  2300  WE  nach  außen  gehen. 
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Körper  II.    Der  Körper  II  erhält  also  mit  dem  Saftdampfe  noch. 
Dazu  mit  dem  übertretenden  Safte 

(90  — 28,5) -(123  — 117)  =  61,5-6 


.    12Ö50WE» 

.    .    .    .  =         370  WE 
zusammen    12  920  VVE 
so  daß  aus  dem  Safte  von  117°  verdampfen 

12  920  12  920         .,  .,     _ 

607-0,7.117  =  -525-  =  24,6  kg  >\  asser. 
Aus   dem    Körper   II   gehen    mit    dem    Saftdampfe    von    113° 
12  920  WE,  von  denen  3800  WE  anderweitig  benutzt  werden. 

Körper  III.    Der  Körper  III  erhält  also  mit  dem  Saftdampfe 9  120  WE* 

und  mit  dem  übertretenden  Safte 

(61,5  — 24,6) -(117- 109)  =  36,9-8      =         205  WE 

zusammen      9  315  WE 


so  daß  aus  dem  Safte  von  109°  verdampfen 

9315 _  9315 

531 


17,5  kg  >V asser. 


607  —  0,7  •  109 

Aus  dem   Körper  III   gehen   mit  dem   Saftdampfe   von    102°      9  315  WE 

Von  diesen  9315  WE  werden  abverlangt  7420  WE. 

Der  Rest    von    1895  WE    wird    beliebig    verwendet,    z.  B.  zur  Anwärmung 

1895 
von  2.2  •  70  =  154  kg  Diffusionswasser  um  ^.^-r-  =  12,3°. 

154 

Es  sind  abgedampft:  28,5  +  24,6  +  17,5  =  70,6  kg  Wasser  cvd  70  kg  Wasser. 

17  640  17  640 

An  Heizdampf  von  130°  werden  verlangt:  »  -  =     ^         =  34,2  kg. 

Die  Siedetemperatur  des  Dünnsaftes  von   123°  ist  beim  Greiner- Pavly- 
Verfahren  allgemein   üblich,    steigt   sogar   oft   und  ohne  jeden  Schaden  bis 
125°:    auch    wenn    Dicksaft,    wie 
es   mehrfach    geschieht,   bei    einer 

Saftsäulenhöhe     von     1  m    aufge-  U'"""^  l>"'^"'\  t ^/sasi^ 

kocht  wird,  so  erfolgt  das  eben- 
falls bei  einer  Safttemperatur  von 
109°.  Es  liegt  hier  also  keines- 
wegs etwas  Außergewöhnliches  vor ! 
Es  bleibt  nun  übrig,  einen 
Vergleich  zu  ziehen  zwischen  den 
Nachteilen  und  Vorteilen  dieser 
Verdampfung  oberhalb  des  atmo- 
sphärischen Druckes  gegenüber  dem  besten  6Vetner-Paw^y -Verfahren,  welches 
nur  zum  Teil  schon  unter  Überdruck  arbeitet. 

a)  Beim  6'reiner-/-'a!/f//- Verfahren   verbrauchten   wir  für  liic  gleiche  Aufgabe 

20  kg  Abdampf  von  108°  mit KKidOWE 

14  kg  Kesseidampf  von   132°  mit 7  (KiO  WE 

34  k^'  mit ITdCoWE 

Bei  der  Verdampfung  oberhalb  der  .Atmosphäre  werden 

34,2  kg  gespannter  Maschinen-AlMlainpf  von  130°  mit     .    .     17  640  WE 
verbraucht. 

Es  findet  sich  also  für  beide  \'erfahren  keine  nennenswerte  Differenz 
vor;  aber  für  das  letztere  Verfahren  fehlt  die  ganze  Kondensationseinrichtung: 
Kondensator,  Luftpumpe  und   Wasserpumpe! 


Fig.  28. 
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Und  mit  dem  Fehlen  dieser  Kondensationseinrichtung  fällt  ein  Teil  des 
mechanischen  Betriebes  aus,  den  man  wohl  auf  13%  einschätzen  kann.  Hatten 
wir  also  zwischen  Abdampfmenge  und  nötiger  Heizdampfmenge  bisher  eine 
sehr  annehmbare  Balance,  so  fehlt  nunmehr  ein  Teil  Abdampf  und  wir  würden 
dieses  Stück  Abdampfes  durch  Kesseldampf  ersetzen  müssen. 

Selbstverständlich  würde  uns  nun  wieder  die  Frage  beschäftigen:  sollte 
es  nicht  möglich  sein,  mit  dieser  geringeren  Abdampfmenge  —  etwa  80%  der- 
jenigen, die  wir  eben  noch  zur  Verfügung  hatten  —  dieselbe  Verdampfung 
von  70  kg  Wasser  und  90  kg  Dümisaft  zu  erwirken  ? 

Da  müssen  wir  antworten:  Gewiß.  Wir  brauchen  nur  den  Drei -Körper- 
Apparat  in  einen  Vier-Körper- Apparat  umzuwandeln,  so  haben  wir  wieder 
ein  recht  angenehmes  Verhältnis  des  verminderten  Maschinenabdampfes  zum 
ebenfalls  verminderten  Heizdampfe. 

So  ohne  weiteres  geht  das  freilich  nicht.  Denn  wir  sahen,  daß  im  Drei- 
Körper-Apparate  vom  Gesamtgefälle  130°  —  102°  =  28°  schon  2  +  4  +  7  =  13° 
verlorenes  Gefälle  waren;  aber  wir  sahen  doch  auch,  daß  mehr,  nämlich 
7  +  4  +  4  =  15°,  nutzbares  Gefälle  vorhanden  war.  Und  worin  besteht  das 
verlorene  Gefälle  ?  Aus  dem  Temperaturgefälle,  welches  durch  das  Schwerer- 
kochen der  Säfte  bei  zunehmender  Dichte  (und  sinkender  Temperatur!)  — 
und  durch  die  Last  der  das  Kochen  erschwerenden  Saftsäule  hervorgerufen 
wird.  Das  Hindernis,  welches  durch  die  inneren  Eigenschaften  der  Säfte 
(Kohäsion  usw^)  geschaffen  wird,  können  wir  nicht  beseitigen,  wohl  aber  läßt 
sich  die  Erschwerung  durch  die  äußere  Eigenschaft  (Gewicht)  umgehen,  indem 
jeder  Saftsäulendruck,  der  im  Innern  der  Körper  Siedepunkterhöhungen  ver- 
anlaßt, von  anderer  Seite  aufgenommen  wird.  Das  verlorene  Gefälle  geht 
dann  auf  etwa  1  +  2  +  4  =  7°  zurück,  so  daß  dem  Gesamtgefälle  von  28° 
nur  7°  verloren  gehen  und  21°  Nutzgefälle  den  Vier -Körper -Apparat 
garantieren    —    an    dieser   Stelle    und   imierhalb    derselben    Temperaturen. 

Wir  kommen  in  der  Lösung  dieser  Frage  ganz  mit  Abraham  überein, 
welcher  dazu  sagt:  Man  wird  diese  Vorzüge  (des  Rieselprinzips  unter  Aus- 
schaltung jeder  Saftsäule)  aber  finden  können,  so  bald  es  heißt,  .  .  .  den  un- 
nützen Wärmegefälle  Verlust  zu  verringern.  Zu  diesen  Rieselapparaten  ge- 
hören alle  die,  die  den  Saft  mit  Pumpen  heben,  also  jede  Arbeit,  die  von  den 
Dämpfen  innerhalb  der  Apparate  geleistet  werden  müßte,  ausschließen. 

Zur  höchsten  Sparsamkeit  führt  nur  die  Benutzung  wirklicher  Rieselapparate. 
,,Es  wird  sich  empfehlen,"  sehr eiht  Abraham,  ,,noch  einmal  das  Rieseleiprinzip 
von  neuem  zu  revidieren :  wird  es  richtig  angewandt,  so  muß  es  gut  werden."  — 

Ein  weiterer  Vorzug  der  Verdampfung  ol^erhalb  des  Atmosphärendruckes 
ist  die  Einfachheit  der  Ableitung  der  Kondonswässer,  die  alle  aus  Gefäßen 
ausfließen,  in  denen  wenigstens  ein  leichter  Überdruck  oder  doch  gewiß  kein 
Unterdruck  herrscht,  so  daß  aus  allen  Dampfkammern  und  Heizräumen,  es 
sei  wo  es  wolle,  ein  freier  (oder  sogar  gedrosselter)  Ausfluß  stattfindet.  Keine 
Saugpumpen,  weder  für  Kondenswasser  noch  für  Saft. 

Dann  sind  zu  nennen  die  ganz  bedeutenden  Einschränkungen  der  Rohr- 
leitungen in  Durchmesser  und  Außenfläche.    Wir  haben  diese  Dimensionie- 
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rungen  in  einem  besonderen  Kapitel  besprochen  und  brauchen  nur  darauf 
hinzuweisen,  welche  Unterscliiede  hier  hervortreten. 

Und  welchen  Nachteil  hätten  wir  von  der  Verdampfung  oberhalb  des 
Atmosphärendruckes  zu  fürchten  ?  Doch  wohl  nur  den,  daß  die  Säfte  durch 
die  angeführten  Temperaturen,  unter  denen  sie  periodisch  stehen  müssen, 
geschädigt  A\üiden.  Dieselbe  Furcht  herrschte  schon,  als  Jelinek  112°  für 
den  Heizdampf  anforderte;  die  gleiche,  als  Dr.  Pauly  unter  121  bis  125° 
kocht«,   und  alle  Sorge  darüber  hat  sich  hernach  vollständig  verflüchtigt! 

Und  so  wird  es  auch  hier  gehen,  hier,  wo  nicht  einmal  irgend  welche  Er- 
schwerungen vorhegen,  außer  etwa,  daß  die  Temperaturen  nicht  nur  im 
ersten  Körper,  sondern  während  der  ganzen  Dauer  der  Abdampfung  um 
etwas  höher  hegen,  als  man  sonst  gewohnt  ist,  daß  z.  B.  der  Dicksaft  von 
annähernd  60°  Bx  hier  mit  etwa  109°  kocht,  wo  man  sonst  mit  ihm  bei  70° 
Eigentemperatur  abzuschließen  pflegt.  Aber  im  Kochapparate  wird  das 
wieder  anders:  dickere  und  zähere  Massen  stehen  da  wieder  unter  höherer 
Temperatur  und  man  hört  und  sieht  nichts  von  Unzuträglichkeiten! 

Die  Gefahr  einer  Schädigung  der  Säfte  ist  wohl  vielmehr  darauf  zurück- 
zuführen, daß  ein  Teil  von  Saftpartikelchen  in  einem  Körper  mit  hoher  Siede- 
temperatur zu  lange  verweilt  und  unter  Umständen  geradezu  darin  alt  wird, 
ehe  er  seinen  Weg  weiter  findet!  Diese  Möghclikeit,  so  außer  Zirkulation 
und  Fluß  zu  geraten,  muß  ihm  genommen  werden,  es  muß  für  ein  regelmäßiges 
Vorwärtskommen  gesorgt  A\erden.  Das  ist  ein  Zwang,  den  "wir  in  allen  älteren 
Rieselapparaten  durchgeführt  finden,  und  auch  bei  Kestner,  aber  nicht 
bei  Claa^sen.  Und  die  Ausübung  dieses  Zwanges  ist  sehr  wichtig! 
Sie  wird  um  so  wichtiger,  je  mehr  sich  die  Temperatur  der  wirklich 
für  die  Säfte  kritischen  nähert.  Sie  wird  wichtig  bei  der  Verdampfung 
oberhalb  des  Atmosphärendruckes,  da  wir  nach  der  gewomienen  Ansicht  über 
Ökonomie  der  ^>rdampfung  unser  Heil  in  den  hohen  Temiieraturen  —  soweit 
das  wirklich  gefahrlos  ist  —  suchen,  ganz  im  Gegen.satz  zu  denen,  die  mög- 
lichst weit  nach  unten  streben,  ohne  die  Erkenntnis,  wie  das  Kochen  viskoser 
Flüssigkeiten  noch  durch  die  Tieflage  der  Temperatur  erschwert  wird.  Das 
ist  f  in  \'ermehren  des  verlorenen  Temperaturgefälles,  \s  elches  lähmend  auf  der 
ganzen  Reihe  der  Körper  hegt.  Das  Resultat  ist :  Wir  kommen  in  der  Zucker- 
fa])rik  zum  geringsten  Dampfverbrauche  durch  Ausschaltung  des  Kondensators 
unter  Befolgung  der  genannten  Maßnahmen.  Der  Dami)fverbrauch  wird  etwa 
80%  von  dem,  den  wir  beim  Greiner- Pauly  gefunden  haben. 

Der  Vier-Körper-Apparat,  bei  dem  die  Anwärmung  des  Saftes  von 
92  bis  121°  natürlich  dieselbe  wie  im  Drei-Kör])er-Apparate  bleibt,  wird  einen 
\'erbrauch  an  Wärmeeinheiten  haben  '^2790  +  (  •  14  850  =  13  1)30  WH  und 

danach  einen  Heizdampfverbrauch   von ^„  = =  2/,2kg, 

,  c.      ,     ,.n    o-o       wioi  607-0,7-130         516  ^ 

d.i.  pro  Stunde  60  •  2/,2  =^  1032  kg.  ' 

Andererseits  geht  durch  Ausschaltung  des  Kondensators  mit  seiner  Luft- 

mid    Wasser-Pumpenma.schine  die  aufzunehmende  Arbeit   von   03  auf  etwa 

5ö   PS  zurück  und  wir  haben,   wie  v(jr  Greiner -Pauly,  Ma.schinen,  die  sich 

1632 
einen  Stunden-Dampf  verbrauch  von      „_     =30  kg  Dampf  gestatten  dürfen. 
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Ganz  natürlich !  Denn  das  System  Greiner-Pauly  läßt  die  Maschinen  nur 
durch  einen  Teil  des  Kesseldampfes  betreiben,  mit  demjenigen  Teile,  der 
hernach  als  Maschinenabdampf  die  Verdampfung  beheizt  (20  kg  Abdampf), 
während  der  andere  Teil  des  Kesseldampfes  als  solcher  (14  kg  direkter  Dampf) 
die  Vor  Verdampfung  speist. 

In  diesem  letzten  Systeme:  Der  Vi  er -Kör  per -Apparat  oberhalb  des 
Atmosphärendruckes  kennt  wieder  nur  eine  Art  Heizdampf,  und  der  ist  der 
Maschinenabdampf,  der  Abdampf  aller  Maschinen,  freilich  ein  ganz  anders 
gearteter. 

Und  wie  sich  die  Verdampfung  in  eine  andere  Sphäre  gehoben  hat,  so 
müssen  die  Maschinen  mit  der  Spannung  ihres  Abdampfes  und  ihres  Treib- 
dampfes folgen.  Mehr  wird  nicht  verlangt,  und  ein  Noch-mehr  kann  keine 
Ersparnis  über  dieses  Maß  hinaus  bringen. 

Wer  sich  in  diesen  fast  unerlaubt  weit  von  aller  Tradition  entfernten 
Gedankengang  hineingefunden  hat,  der  wird  staunend  fragen:  Wozu  denn 
eigentlich  jemals  für  die  Abdampfung  ein  solches  Zwischenglied  nötig  war  ? ! 
Es  erfüllt  sich  hier  das  Wort  Alph.  Hei7izes:  ,,Die  beste  Abdampfung  ist  die, 
bei  der  für  den  Kondensator  nichts  übrig  bleibt".  — 

Während  nun  hiermit  wohl  als  erwiesen  angesehen  werden  muß,  daß  diese 
Abdampf  methode  oberhalb  des  Atmosphärendruckes  die  bei  weitem  sparsamste 
ist  und  daß  ihrer  Ausführung  von  keiner  Seite  etwas  entgegensteht,  bleibt  nur 
noch  eine  kleine  Umschau  zu  halten  übrig,  ob  auf  diesem  Gebiete  noch  etwas 
Anregendes,   Werdendes   zu   finden  ist.      Zweierlei  Beachtenswertes  ist  da: 

1.  Kestners  Bestrebungen,  den  Zucker  aus  Dicksäften  größter  Dichte  un- 
mittelbar zu  gewinnen,  anders  als  bei  der  Jetztart  des  Kornkochens  im  Va- 
kuum, wie  es  scheint  ununterbrochen.  Es  ist  bekannt,  daß  an  diesem  Pro- 
bleme gearbeitet  wird,  aber  man  erfährt  noch  zu  wenig  davon,  und  Resultate 
können  noch  nicht  bekannt  gegeben  werden. 

2.  Der  Verwertung  von  Zwischendampf  und  Abdampf  zu  Anwärmungen 
und  Kochungen  haben  sich  nun  auch  andere  Gebiete  erschlossen.  Es  sind 
meistens  Industrien,  bei  denen  nur  ein  Teil  des  Maschinendampfes  derartige 
Verwendung  finden  kann,  und  so  gibt  die  verlangte  Temperatur  diejenige 
Stelle  an,  von  welcher  der  Heizdampf  entnommen  werden  muß:  aus  dem 
Receiver  einer  Compound -Maschine  den  Zwischendampf  mit  einer  Spannung 
von  einigen  Atmosphären,  wirklichen  Abdampf  von  geringem  Druck  und 
auch  Dampf  mit  Unterdruck.  Brauereien,  Brennereien,  Konservenfabriken, 
Zuckerwarenfabriken  u.  a.  haben  von  dieser  Art  der  Dampf benutzung,  welche 
in  der  Zuckerindustrie  —  man  könnte  sagen:  von  altersher  —  gepflegt  und 
zur  höchsten  Entwickluug  gebracht  ist,  den  entsprechenden  Nutzen  zu  ziehen 
gelernt.  Wo  aber  im  Tageslauf  nur  Perioden  für  die  Verwendung  von  Maschinen- 
dampf zu  Heizzwecken  eintreten,  ist  die  Regulierung  der  Maschine  doch  recht 
umständlich  und  schwierig,  wie  die  große  Anzahl  von  darauf  bezüghchen 
Patenten  und  natürlich  auch  ,, Warnungen  vor  unbefugter  Benutzung  der- 
selben" zur  Genüge  beweist. 
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Das  vorliegende  Heft  ist  das  Ergebnis  des  letzten  Winters  1911 — 12. 
Ich  fürchtete  schon,  mich  mit  dem  Abschnitte  XII:  „Rückblicke  und  Aus- 
blicke", in  welchem  ich  ,,die  Verdampfung  ohne  Kondensator",  also  die 
Verdampfung  oberhalb  des  atmosphärischen  Druckes  behandelte,  wenigstens 
für  den  Augenblick  zu  weit  vor  die  Front  gewagt  zu  haben;  aber  ich  erfuhr 
bald  genug,  daß  das  Interesse  für  diese  Frage  doch  schon  breiter  und  tiefer 
wurzelte,  als  ich  angenommen  hatte.  Das  hat  mich  getröstet  und  ermutigt 
mich  sogar,  dem  im  Drucke  schon  fertig  vorliegenden  Werkchen  nachträg- 
lich noch  einige  Worte,  die  dieses  Thema  angelien,  hinzuzufügen.  Die  An- 
gelegenlieit  ist  wichtig  genug  und  wird  deshalb  auch  einige  unumgängliche 
Wiederholungen  vertragen. 

Als  Rillieux  im  Jahre  1883  —  es  ist  verzeihlich,  daß  die  jüngere  Genera- 
tion kaum  etwas  davon  weiß  —  mit  dem  ,, völlig  ohne  Einspritzwasser  ar- 
beitenden, lediglich  mit  Luftpumpe  und  Abfallrohr  versehenen  Kondensator" 
herauskam,  hat  er  selbst  in  den  Kreisen,  die  sich  ernstlich  mit  ihm  lieschäf- 
tigten,  viel  Mißverstehen  und  Kopfschütteln  erfahren  müssen.  Der  Wust 
und  Schwall  der  gar  zu  vielen  Worte  über  ganz  Nebensächliches  hat  den  Sinn 
verdunkelt.  Rillieux  wollte,  da  ihm  die  Beheizung  des  Vakuums  mit  Saft- 
dampf von  weniger  als  atmosphärischer  Spannung  nicht  gi'lungcn  war,  eine 
Verdampf  Station  schaffen,  aus  welcher  er  Saftdämpfe  entnehmen  könnte, 
deren  Temperatur  für  diesen  Zweck  genügte.  Er  kam  auf  den  jirinzipiell 
sehr  richtigen  Gedanken,  daß  es  vorteilhaft  sein  müsse,  die  Teinpcralur- 
lage  der  ganzen  Verdampfstation  so  weit  in  die  Höhe  zu  treiben,  daß  noch 
aus  deren  letztem  Körper  ein  Saftdampf  von  etwas  mehr  als  atmosphärischer 
Spannung  entnommen  werden  könnte.  Er  wagte  sich  —  damals  sehr  mit 
Recht  —  aus  verschiedenen  Gründen  nur  bis  zum  Zweikörperapparat;  wenn 
aber  jemals  eine  Ausführung  seines  Planes  erfolgt  wäre,  würde  sich  sofort 
gezeigt  haben,  daß  die  Rechnung  falsch  war,  weil  die  auf  solche  Weise  ge- 
wonnene Saftdampfmenge  als  nützlicher  Heizdampf  nicht  unterzul)ringcii 
gewesen  wäre.  Ich  will  das  nach  fast  30  Jahren  noch  nachträglich  bemerken 
und  auch  betonen,  zur  Warnung  für  kommende  Fälle,  die  uns  vielleicht  schon 
in  naher  Zeit  Ix'sdiäftigen  werden. 

Die  Pläne  Rillieux''  scheiterten,  niclit  aus  dem  ebengenanuten  Grunde, 
sondern  an  der  viel  einfacheren  Lösung  derselben  Aufgabe  durch  Greiner- 
Pauly.  bei  der  die  Saftdampf iiu-nge  dem  Hedarfe  leicht  anzupassen  war. 
Den  Unterschied  zwischen  den  verschiedenen  Methoden  der  VerdampfuTig 
klar  zu  erkennen  ist  für  die  Folgezeit  von  großem  Werte,  und  es  soll  dazu 
hier  nochmals  Gelegenheit  geboten  werden. 
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Jelinek  hatte  durch  Erhöhung  der  Spannung  des  Maschinenabdampfes 
den  Vierkörperapparat  ermöghcht.  Diese  Spannungserhöhung  erweiterte 
das  Temperaturgefälle  und  ließ  den  Dreikörper  zum  Vierkörper  werden. 
Der  Vorteü  war  eine  abermalige  Verminderung  des  Dampfverbrauches  im 
Körper  I  und  ebenso  des  Wasserbedarfes  im  Kondensator;  diese  Druck- 
erhöhung durchzusetzen  war  aber  schon  vielen  Fabriken  nicht  möglich. 
Außerdem  war  auch  natürlich  dieser  Nutzen  nicht  so  hervorstechend  wie 
der,  welchen  man  aus  der  Umwandlung  des  früheren  Zweikörpers  in  den 
Dreikörper  gezogen  hatte.  Über  weitere  Gründe,  die  den  Vorteil  der  Vier- 
teilung nicht  so  recht  durchschlagen  ließen,  ist  vorher  genügend  Rechen- 
schaft abgelegt.  Nach  und  nach  aber  setzte  sich  der  Vierkörperapparat  durch, 
und  er  kann  schon  seit  Jahren  als  allgemein  in  Gebrauch  befindlich  angesehen 
werden. 

Die  Methode  Greiner-Pauly  hatte  nicht  nötig,  die  Spannung  des  Ab- 
dampfes zu  steigern.  Es  waren  zwei  Systeme  entstanden:  das  eine  brachte 
mit  Benutzung  von  direktem  Dampfe  einen  Saftdampf  aus  dem  Dünnsafte, 
der  zur  Beheizung  des  Kochapparates  benutzt  wurde;  das  andere  genügte 
mit  dem  Maschinenabdampfe  gewohnter  Spannung  in  alter  Art,  den  Mittel- 
saft, so  weit  ihn  der  Greiner- Pauly-'KörY>eT  schon  abgedampft  hatte,  weiter 
einzudicken.  Mit  dem  Brüden  des  zweiten  Systems  geschah  dasselbe,  wie 
mit  dem  des  bisherigen  Apparates:  er  ging  ungenutzt  in  den  Kondensator. 

Im  Laufe  weniger  Jahre  wurde  der  Bereich  des  ersten  Systems,  das 
zuerst  nur  für  die  Beizung  des  Kochapparates  geschaffen  war,  erweitert, 
man  schob  ihm  nach  und  nach  auch  die  zweite,  dann  die  ganze  Rohsaft- 
anwärmung,  und  schließlich  die  aller  Säfte  jeder  Art  zu,  da  sich  die  höheren 
Saftdampf temperaturen  als  sehr  ergiebig  und  bequem  erwiesen;  und  nach^ 
dem  ich  —  Herr  Dr.  Pauly  war  unterdessen  aus  der  Zuckerindustrie  aus- 
geschieden —  diesen  ,,  Vorverdampf  er"  genannten  Körper  zum  Zweikörper 
ausgebaut  hatte,  so  wurde  er  zur  Hauptfigur,  und  der  Teil  der  alten  Ver- 
dampfung nahm  an  Bedeutung  ab.  Auch  die  Menge  des  Brüdens  aus  dieser 
Abteilung  wurde  entsprechend  weniger. 

So  wurde  die  Form  der  Verdampfung,  die  noch  die  heutige  ist,  etwa  im 
Jahre  1890  fertig. 

Was  geschah  mit  dem  Brüden  aus  diesen  Verdampf  Stationen  ?  Er  wurde 
mit  großen  Kosten  ausgeschaltet. 

Sahen  wir  nicht  während  dieser  ganzen  Zeit  mit  offenen  Augen  die  Un- 
gunst dieser  Verdampfungsmethoden  ?  Sahen  wir  nicht  —  um  nur  die  Haupt- 
momente zu  nennen  —  den  Verlust  der  Wärmemenge  der  Brüden,  und  sind 
wir  blind  gegen  den  Aufwand  an  Kraft,  den  uns  die  Schaffung  und  Erhaltung 
der  ,, Leere"  auferlegt?  Welche  Arbeit  und  oft  welche  Not  allein  um  das 
Kühlwasser!  Wir  suchen  also  jetzt  mit  einem  tiefen  Sehnen  die  Erlösung 
von  dem  Übel. 

Und  nun  —  nach  30  Jahren  —  werden  wir  den  Vorschlag  Rillieux^ 
verstehen :  er  forderte  die  Erhöhung  der  Temperatur  für  die  ganze  Verdampf- 
station, um  die  Wärme  der  Saftdämpfe  —  aucli  der  letzten,  der  Brüden, 
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deren  Spaiinuntj  über  der  der  Atmosphäre  liegen  sollte  —  nutzbar  verwenden 
zu  können.  Damit  wäre  die  ganze  mühselige  und  kostenschwere  Kondensa- 
tion überflüssig  geworden!  Er,  Rillieux,  konnte  das  noch  nicht,  aber  wir  — 
nach  31  >  Jahren  —  können  es!  Die  Möglichkeiten,  aber  auch  die  nötigen 
Beschränkungen  und  Bedingungen  für  die  Ausführung,  habe  ich  im  Ab- 
schnitte XII  dieses  Buches  besprochen.  — 

Es  ist  sehr  erfreulicli  und  dankenswert,  daß  Herr  Fabrikbesitzer  Loß- 
Wolmirstedt  aus  dem  Raunen  und  Tuscheln  über  diese  Frage,  um  deren 
Lösung  sich  aucii  Kestner  schon  seit  einigen  Jahren  bemüht,  ein  offenes  Wort 
hat  werden  lassen.  (Ordentliche  Generalversammlung  des  Braunschweig- 
Hannoverschen  Zweigvereins  des  Vereins  der  deutschen  Zuckerindustrie 
vom  16.  März  1912.)  Es  ist  zu  wünschen,  daß  seine  Ausführungen  die  ge- 
bührende Beachtung  finden. 

Braunsohweig,  im  Juli  1912.  W.  Greiner. 
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